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Kurzdarstellung
In dieser Arbeit werden Resultate elektronischer Transportmessungen von supra-
leitenden Eisenpniktiden und ferromagnetischen Heusler-Verbindungen disku-
tiert.
Die Eisenpniktide sind eine neuartige Klassen von Hochtemperatursupralei-
tern, deren Eigenschaften sich aus einem Zusammenspiel von Supraleitung und
Magnetismus ergeben. Während die sogenannten 122-Pniktide Antiferromagne-
tismus aufweisen und unter Dotierung in einen supraleitenden Zustand überge-
hen, konnte in dotiertem LiFeAs Ferromagnetismus beobachtet werden. Undo-
tiert hingegen zeigt dieses Material interessante supraleitende Eigenschaften.
Die Heusler-Verbindungen sind u. a. durch ihren Ferromagnetismus bekannt.
Das hier untersuchte Co2FeSi ist einer der stärksten Ferromagnete. Der in diesem
Material vorhergesagte vollständig spinpolarisierte elektronische Transport, d. h.
alle Leitungselektronen besitzen den gleichen Spin, konnte nachgewiesen werden.
Die hier genannten Eigenschaften können exzellent mit der Methode der elek-
tronischen Transportmessungen untersucht werden. Deren Ergebnisse aus Mes-
sungen an Einkristallen werden in dieser Arbeit diskutiert.
Abstract
In this work, results of electronic transport measurements are discussed for su-
perconducting iron pnictides as well as for ferromagnetic Heusler compounds.
The iron pnictides are a recently discovered class of high temperature super-
conductors where magnetism might play a crucial role. While the 122-pnictides
show antiferromagnetism and migrate to the superconducting state upon doping,
ferromagnetism has been observed in doped LiFeAs. On the other hand, in the
undoped state this material shows interesting superconducting properties.
Among other propierties, Heusler compounds are well known due to their fer-
romagnetism. Co2FeSi, which was investigated in this work, is one of the stron-
gest ferromagnets. Beside this, one predicts this compound to be a half-metallic
ferromagnet with completely spin polarized electronic transport where all con-
ducting electrons have the same spin.
The here addressed properties can well be investigated with the method of
electronic transport measurements, whose results on single crystals are discussed
in this work.
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1 Einleitung
Die moderne Festkörperphysik fasziniert sowohl durch ihren reichen Beitrag zum
allgemeinen Naturverständnis als auch durch das sich daraus ergebende Poten-
zial für zahlreiche technologische Awendungen. Sie beschäftigt sich mit Wechsel-
wirkungen auf mikroskopischer Skala, wie z. B. der Interaktion von Elektronen
untereinander, die eine Anzahl verblüffender Materialeigenschaften hervorrufen
können.
Ein Beispiel ist die Supraleitung, welche sich durch Wechselwirkungen zwi-
schen Elektronen ausbilden kann. Im Falle klassischer Supraleiter werden diese
über Gitterschwingungen (Phononen) des Festkörpers übertragen. Die Folge ist
eine Paarung der Elektronen zu sogenannten Cooper-Paaren, welche sich wider-
standslos im Festkörper bewegen können. Gleichfalls werden alle Magnetfelder
vollständig aus dem Festkörper verdrängt.
Die ersten Supraleiter wurden im Jahre 1911 von Heike Kamerlingh Onnes ent-
deckt [1]. In einigen besonders reinen Metallen, wie z. B. Quecksilber, verschwand
bei den erstmals zur Verfügung stehenden tiefen Temperaturen [2] der elektrische
Widerstand. Jedoch hielten sich die Anwendungen der Element-Supraleiter stark
in Grenzen, da die supraleitende Phase leicht durch Magnetfelder, die u. a. auch
durch den im Material selbst fließenden Strom entstehen, zerstört werden konnte.
Die 80er Jahre waren die Ära der Kuprat-Hochtemperatursupraleiter. War die
Übergangstemperatur zur Supraleitung bei Übergangsmetallen noch nahe dem
absoluten Temperaturnullpunkt (z. B. Quecksilber: 4 K), so wurden Stoffe mit
Sprungtemperaturen entdeckt, welche die Temperatur von flüssigem Stickstoff
übersteigen [3–6]. Deren Wechselwirkungsmechanismus, durch den die Elektro-
nen zu Cooper-Paaren werden, muss ein grundlegend anderer als in klassischen
Supraleitern sein und gibt bis heute immer noch viele Rätsel auf. Die Kuprate
haben die Fähigkeit, wesentlich höheren Magnetfeldern standzuhalten: das Mag-
netfeld kann in einen Teil dieser Materialien eindringen, der andere Teil behält
dabei seine supraleitenden Eigenschaften.
Die Eisenpniktide sind eine neue, kürzlich entdeckte Gruppe von Hochtem-
peratursupraleitern. Wie die Kuprate gehören sie ebenfalls den Typ II-Supreitern
an. Die höchste Übergangstemperatur zur Supraleitung wurde 2008 mit 55 K er-
reicht [7]. Da die Eisenpniktide einige Unterschiede zu den Kupraten aufweisen,
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wie z. B. das Vorhandensein eines magnetischen Elementes, kann darauf gehofft
werden, einen differenzierten Einblick in den Mechanismus der Hochtemperatur-
supraleitung bekommen zu können.
Eine komplett andere Gruppe von Materialien sind die Heusler-Verbindun-
gen. Diese zeichnen sich durch ihren starken Ferromagnetismus aus, obwohl sie
keine magnetischen Elemente enthalten müssen. Durch die Vielfalt verschiede-
ner Heusler-Verbindungen können diese unterschiedliche Eigenschaften aufwei-
sen. So konnten Materialien entdeckt werden, in welchen die Verschiebung der
Energien der elektronischen Bänder durch den Ferromagnetismus zu einer Ener-
gielücke der Ladungsträger eines bestimmten Spins führen könnte. Daraus folgt
ein möglicherweise vollständig spinpolarisierter elektronischer Transport der La-
dungsträger in solchen Heusler-Verbindungen.
Ein spinpolarisierter Transport wird benötigt, um einen Strom von Spins zu er-
zeugen. Die sich gerade entwickelnde Technologie der Spintronik (Spin-Transport-
Elektronik) beschäftigt sich mit elektronischen Bauelementen, die nicht durch den
Transport von elektrischer Ladung, sondern durch Spin-Transport funktionieren.
Dadurch, dass dafür kein Transport von Massen (Elektronen) notwendig ist, kann
dies zu wesentlichen Vorteilen gegenüber heutiger Halbleitertechnologie führen:
schnellere Schaltzeiten und wesentlich geringerer Energieverbrauch. Die erste
Anwendung von spintronischen Elementen findet heute schon in Lese-Schreib-
Köpfen moderner Festplatten statt.
Tranportmessungen sind ein leistungsfähiges Instrument, um verschiedene Ma-
terialeigenschaften zu untersuchen. Eine besonders große Rolle spielen sie bei
der Untersuchung von Supraleitern. Mit der einfachsten Form der elektronischen
Transportmessung, der Messung des elektrischen Widerstandes, kann die Über-
gangstemperatur zur Supraleitung äußerst präzise bestimmt werden, da der Wi-
derstand schlagartig auf null sinkt. Somit kann der Phasenübergang in die supra-
leitende Phase aus temperaturabhängigen Transportmessungen bestimmt wer-
den.
Andere Arten von Phasenübergängen können auf die gleiche Art und Wei-
se beobachtet werden. So verursachen auch magnetische oder strukturelle Über-
gänge meistens einen deutlich erkennbaren Sprung oder Knick (Unstetigkeit der
ersten Ableitung nach der Temperatur). Der Widerstandsverlauf mit sich än-
dernder Temperatur besitzt bezeichnende Verläufe für typische Streuprozesse
in ferromagnetischen, antiferromagnetischen oder unmagnetischen Materialien.
Auch die Kristallqualität der untersuchten Proben kann mit Hilfe von Wider-
standsmessungen bestimmt werden.
In Verbindung mit einem angelegten magnetischen Feld verbreitert sich die Pa-
lette der untersuchbaren Eigenschaften nochmals erheblich. Zum einen können
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damit einige Eigenschaften magnetischer Materialien verändert werden, zum an-
deren resultiert daraus eine zusätzliche Lorentz-Kraft auf bewegte Ladungsträger,
das Grundprinzip der Transportmessungen. Eine wichtige Funktion ist die präzi-
se bestimmbare Ladungsträgerdichte in industriell verwendeten Halbleitern.
In dieser Arbeit wurden die Methoden der Transportmessung auf supraleitende
Eisenpniktide und ferromagnetische Heusler-Verbindungen angewendet. Beson-
deres Interesse wurde in die Untersuchung des Eisenarsenids LiFeAs mit dessen
dotierten Varianten gelegt, zudem wurde auch der vorhergesagte spinpolarisierte
Transport in der ferromagnetischen Heusler-Verbindung Co2FeSi ausgiebig un-
tersucht.
Nach dieser Einleitung wird in Kapitel 2 eine Einführung in die theoretischen
Grundlagen der Supraleitung und der elektronischen Transportprozesse gege-
ben. Kapitel 3 stellt die experimentellen Methoden vor, d. h. die Züchtung der
Proben und die Messmethoden des Transportes. Nach einer Einführung in die
Eigenschaften der untersuchten Materialien in Kapitel 4 werden in den darauffol-
genden Abschnitten die Transportmessungen dargestellt und diskutiert. Kapitel
7 fasst kurz die wichtigsten Folgerungen der Messergebnisse zusammen.
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2.1 Supraleitung
Die Erforschung der Supraleitung begann mit der Entdeckung des verschwin-
denden Widerstandes unterhalb einer kritischen Temperatur Tc, welche charakte-
ristisch für das jeweilige Material ist. Durch Versuche, die das Aufrechterhalten
von Supraströmen durch supraleitende Ringe für mindestens 10 000 Jahre bewei-
sen konnten, kann davon ausgegangen werden, dass der elektrische Widerstand
unterhalb Tc tatsächlich verschwindet und nicht nur um einige Größenordnun-
gen sinkt. Diese perfekte elektrische Leitfähigkeit ist das erste Kennzeichen der
Supraleitung.∗
2.1.1 Thermodynamische Eigenschaften
Das zweite Kennzeichen ist perfekter Diamagnetismus. Materialien mit diamag-
netischen Eigenschaften schwächen das magnetische Feld, welches in sie ein-
dringt — Supraleiter stoßen sogar das komplette magnetische Feld aus ihrem
Inneren heraus, wenn sie vom normalleitenden in den supraleitenden Zustand
übergehen. Dieses Verhalten ist der sogenannte Meißner-Effekt. Er kann nicht al-
lein durch die perfekte elektrische Leitfähigkeit erklärt werden. Allerdings hat
der Meißner-Effekt die weitreichende Folge, dass Supraleitung durch ein magne-
tisches Feld ausreichender Größe, nämlich größer als das kritische Magnetfeld Hc,
zerstört werden kann. Dieses Feld steht thermodynamisch im Zusammenhang
mit der Differenz der freien Energiedichten pro Einheitszelle im normalleitenden
und supraleitenden Zustand Fn und Fs,
µ0
2
H2c (T) = Fn(T)− Fs(T) . (2.1)
∗Grundlage für dieses Kapitel ist [8].
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Das kritische Magnetfeld ist abhängig von der Temperatur T und lässt sich oft
mit der empirischen Gleichung
Hc(T)
Hc(0)
= 1 −

T
Tc
2
(2.2)
gut beschreiben. Der Übergang eines Materials vom normalleitenden in den su-
praleitenden Zustand ist ein Phasenübergang 2. Ordnung, welcher beim Anlegen
eines magnetischen Feldes in einen Phasenübergang 1. Ordnung übergeht und
dann mit einer latenten Wärme einhergeht.
2.1.2 Londonsche Gleichungen
Der elektrische Transport in Supraleitern kann mit den 1935 postulierten London-
schen Gleichungen beschrieben werden [9]:
∂
∂t
j⃗ =
1
µ0λ
2
L
E⃗ (2.3)
∇⃗ × j⃗ = − 1
µ0λ
2
L
B⃗ . (2.4)
Hier ist E⃗ das elektrische Feld, B⃗ die magnetische Flussdichte und j⃗ die Su-
prastromdichte im Supraleiter. Die Gleichung 2.3 beschreibt die Beschleunigung
der Elektronen, welche den elektrischen Strom j⃗ tragen, in einem elektrischen
Feld; Gleichung 2.4 hingegen den Ausstoß des magnetischen Flusses B⃗ durch
Bildung von Wirbelströmen. Durch Kombination mit der 4. Maxwellschen Glei-
chung, µ0⃗ j = ∇⃗ × B, folgt ein exponentielles Abfallen des magnetischen Flusses
innerhalb des Supraleiters mit steigender Eindringtiefe x:
B(x)
B(0)
= e−x/λL . (2.5)
Die charakteristische Länge λL wird Londonsche Eindringtiefe genannt. Sie ist
von der Masse m und der Dichte n der supraleitenden Ladungsträger abhängig:
λ2L =
m
µ0ne2
. (2.6)
Die tatsächlich experimentell ermittelte Eindringtiefe λ ist immer größer als die
Londonsche Eindringtiefe λL. Durch die Einführung einer Kohärenzlänge kann
diese Differenz verstanden werden.
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2.1.3 Kohärenzlänge
Die Londonschen Gleichungen gelten für einen bestimmten Punkt im Ortsraum.
Mit der Einführung einer Kohärenzlänge ξ0 können diese delokalisiert werden,
sodass der elektrische Strom j⃗ von dem elektrischen Feld E⃗ innerhalb einer Kugel
mit dem Radius ξ0 abhängt.
Die Größe von ξ0 kann man mit Hilfe der Heisenbergschen Unschärferelation
∆x ≥ h̄/∆p abschätzen: Die minimale Ortsunschärfe ∆x wird durch eine Impuls-
verteilung ∆p bestimmt. Die maximale Impulsverteilung kann wiederum durch
eine maximale Energieverteilung ermittelt werden. Da die Supraleitung nur un-
terhalb der kritischen Temperatur Tc stattfindet, kann sich der Impuls der Elektro-
nen nur um ∆p ≈ kBTc/vF unterscheiden, was die Abschätzung ∆x ≈ h̄vF/kBTc
liefert. Allgemein wird die Kohärenzlänge daher mit
ξ0 = a
h̄vF
kBTc
(2.7)
beschrieben. Die Konstante a kann experimentell bestimmt werden und nimmt
für Aluminium bzw. Zinn den Wert a = 0,15 an. Die BCS-Theorie liefert den
exakten Wert von a = 0,18 für diese Konstante.
Die tatsächliche Eindringtiefe λ wird durch eine Delokalisierung, welche durch
die Kohärenzlänge ξ0 beschrieben werden kann, gegenüber der Londonschen Ein-
dringtiefe λL vergrößert.
2.1.4 Energielücke und BCS-Theorie
Die BCS-Theorie führt eine Energielücke ∆ ein, die zwischen dem normalleiten-
den und dem supraleitenden Zustand besteht. Um supraleitende Elektronen in
den normalleitenden Zustand zu überführen, muss diesen eine Energie der Größe
∆ hinzugefügt werden. Diese Energielücke sollte mit der Energie kBTc vergleich-
bar sein.
Nachweisbar ist sie z. B. durch Messung der elektronischen Wärmekapazität
im supraleitenden Zustand ce,s, welche die Form
ce,s ≈ γ bTc e−cTc/T (2.8)
annimmt. Der Sommerfeld-Parameter γ ist der Koeffizient des elektronischen An-
teils der Wärmekapazität im normalleitenden Zustand (ce,n = γT); b und c sind
Konstanten. Durch den Boltzmann-Faktor e−cTc/T verringert sich bei tiefen Tem-
peraturen T die Fähigkeit der Elektronen, Wärme aufzunehmen, was der Ener-
gielücke ∆ = cTc geschuldet ist. Experimentelle Wärmekapazitätsmessungen er-
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geben eine Energielücke von ∆ ≈ 1,5 Tc.
Im Gegensatz dazu folgt aus Messungen elektromagnetischer Absorption, dass
Ladungsträger um mindestens (3 . . . 4) kBTc angeregt werden müssen, um Strah-
lung zu absorbieren. Diese scheinbare Diskrepanz beider Messprinzipien gibt
Aufschluss über die Art der supraleitenden Ladungsträger. Mit der Annahme
einer Paarung von zwei Elektronen kann die Konsistenz beider Methoden herge-
stellt werden. Die spektroskopische Methode gibt die Energie wieder, die aufge-
wendet werden muss, um ein komplettes Elektronenpaar anzuregen, die thermi-
sche Methode hingegen misst die Energie pro statistisch unabhängigem Teilchen,
eines einzelnen Elektron.
Die Theorie von Bardeen, Cooper und Schrieffer kann dieses Phänomen in ein-
drucksvoller Weise erklären. Sie zeigt, dass eine schwache Elektron-Elektron-An-
ziehung, welche durch Phononen vermittelt wird, eine Instabilität im Grundzu-
stand der Elektronen bilden kann. Dadurch verhalten sich die Elektronen nicht
als fermionische Quantenflüssigkeit, stattdessen bilden jeweils zwei Elektronen
ein Paar, das sogenannte Cooper-Paar. In diesem Zustand besitzen sie entgegen-
gesetzten Impuls und Spin. Die örtliche Ausdehnung eines solchen Cooper-Paa-
res entspricht der Kohärenzlänge ξ0, die Werte von hunderten von Nanometern
annehmen kann, was eine eindrucksvolle Größe für einen Quanteneffekt ist.
Die BCS-Theorie beschreibt korrekt, dass die minimale Anregungsenergie eines
Cooper-Paares 2 ∆(T) beträgt und temperaturabhängig ist. Bei Tc ist ∆ genau null
und steigt bis auf
∆(0) = 1,764 kBTc (2.9)
am absoluten Nullpunkt der Temperatur.
2.1.5 Ginzburg-Landau-Theorie
Die Ginzburg-Landau-Theorie wurde aus Landaus generalisierter Theorie der
Phasenübergänge zweiter Ordnung entwickelt, indem eine komplexe Pseudo-
Wellenfunktion ψ eingeführt wurde, welche die Dichte der supraleitenden Elek-
tronen,
ns = |ψ|2 , (2.10)
beschreibt. Prinzipiell ist sie nur ein Limit der BCS-Theorie, die jedoch ψ in der
Nähe von Tc sehr gut beschreiben kann.
Diese Theorie nutzt eine charakteristische Länge ξ, die Ginzburg-Landau-Ko-
härenzlänge, welche die Distanz beschreibt, über die ψ ohne Energiezuwachs va-
riieren kann. Weit unterhalb Tc gilt ξ(T) ≈ ξ0, nahe Tc divergiert ξ(T). Das Ver-
hältnis der Kohärenzlänge ξ und der Eindringtiefe des Magnetfeldes λ definiert
7
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Abbildung 2.1: Magnetisierung M und magnetischer Fluss B in einem Supraleiter.
a) Vollständiges Verdrängen des von außen angelegten Magnetfeldes H aus dem
Inneren des Supraleiters, woraus B = 0 folgt. Nur in einem geringen Bereich der
Größe λ am Rande des Supraleiters kann das Magnetfeld eindringen, dort wird
es abgeschwächt. b) Magnetisierung M eines Typ I-Supraleiters (κ < 1/
√
2) und
von Typ II-Supraleitern (κ > 1/
√
2) in Abhängigkeit des äußeren magnetischen
Feldes H. Die Magnetisierung des Typ I-Supraleiters bricht beim thermodynami-
schen kritischen Magnetfeld Hc plötzlich zusammen, bei Typ II-Supraleitern sinkt
sie kontinuierlich zwischen dem unteren (Hc1) und dem oberen (Hc2) krititschen
Magnetfeld.
den Ginzburg-Landau-Parameter:
κ =
λ
ξ
. (2.11)
Dadurch, dass λ ebenfalls bei Tc divergiert, bleibt κ in etwa konstant. In klassi-
schen (Typ I-) Supraleitern ist λ ≪ ξ, also κ ≪ 1. In diesem Fall existiert eine
positive Oberflächenenergie an der Grenze zwischen supraleitendem und nor-
malleitendem Material. Im Falle eines in den Supraleiter eindringenden magneti-
schen Feldes, wie beispielsweise in Randzonen oder in Typ II-Supraleitern, bildet
sich eine Domänenstruktur aus supraleitenden und normalleitenden Bereichen,
dessen charakteristische Ausdehnung irgendwo zwischen ξ und der Größe der
Probe liegt.
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2.1.6 Typ II-Supraleiter
Falls die Eindringtiefe aber viel größer als die Kohärenzlänge wird, so folgt ei-
ne negative Oberflächenenergie zwischen normalleitenden und supraleitenden
Bereichen. Das führt dazu, dass die Domänen in einem Material immer weiter
schrumpfen, bis sie die gleiche Größenordnung wie ξ erreichen. Solche Mate-
rialien nennt man Typ II-Supraleiter im Gegensatz zu den konventionellen Typ I-
Supraleitern. Die exakte Grenze zwischen Typ I- und Typ II-Supraleitern liegt bei
κ = 1/
√
2.
Für Materialien mit κ > 1/
√
2 existiert nicht der Phasenübergang 1. Ordnung
beim Erreichen eines kritischen magnetischen Feldes Hc, stattdessen beginnt ein
kontinuierlicher Anstieg des eindringenden magnetischen Flusses B in das supra-
leitende Material bei Hc1 < Hc. Der magnetische Fluss B im supraleitenden Mate-
rial erreicht die Größe des äußeren Magnetfeldes µ0H bei einem oberen kritischen
Feld von H = Hc2 ≫ Hc. Durch das teilweise Eindringen des magnetischen Flus-
ses ist die notwendige Energie für das Abschirmen des Magnetfeldes geringer,
das obere kritische Feld Hc2 kann wesentlich größer als das thermodynamische
kritische Feld Hc sein. Es ergibt sich
Hc2 =
√
2 κ Hc . (2.12)
Den Bereich zwischen Hc1 und Hc2 nennt man Schubnikov-Phase. In dieser
dringt das äußere Magnetfeld teilweise in den Supraleiter ein und ordnet sich in
sogenannten Flussschläuchen an. Jeder Flussschlauch hat genau die Größe eines
Flussquants:
Φ0 =
h
2e
= 2,07 · 10−7 Vs2 (2.13)
und wird von einem Suprastromwirbel umgeben, der das Magnetfeld zum su-
praleitenden Bereich hin abschirmt.
Typ II-Supraleiter sind somit nicht perfekt diamagnetisch in der Schubnikov-
Phase. Außerdem müssen sie nicht unbedingt perfekt elektrisch leitfähig sein.
Ein elektrischer Widerstand in einem Typ II-Supraleiter kann unter Einwirkung
eines Magnetfeldes auftauchen, welcher durch Driftbewegungen der Flussschläu-
che entsteht.
Zwischen den entstehenden Flussschläuchen Φ0 und dem Transportstrom j⃗
wirkt eine Lorentz-Kraft:
F⃗ = j⃗ × Φ⃗0 , (2.14)
welche die Flussschläuche seitwärts bewegen lässt. Die dadurch induzierte Span-
nung wird als Widerstand wahrgenommen. In realen Proben jedoch existieren
immer Störstellen, an die die Flussschläuche gepinnt werden. Durch dieses Pin-
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nen wird die Bewegung der Flussschläuche unterbunden und somit verschwin-
det oft der elektrische Widerstand in der Schubnikov-Phase. Das gilt solange der
Transportstrom gering genug ist und die Lorentz-Kraft auf die Elektronen nicht
die Kraft des Pinnens übersteigt.
2.1.7 Anisotrope Supraleitung
Die Kristallstruktur vieler Hochtemperatursupraleiter ist anisotrop, diese Eigen-
schaft scheint eine entscheidende Rolle für die Supraleitung zu spielen. Um so
wichtiger ist es zu verstehen, wie sich diese Anisotropie der Kristallstruktur auf
die Supraleitung auswirkt.
Eine direkte Folge der Kristallanisotropie ist eine anisotrope Elektronendisper-
sion. Unter Annahme gleicher Kristalldimensionen in a- und b-Richtung und Un-
terschiede zur c-Richtung folgen unterschiedliche effektive Massen mab für die
Bewegung von Elektronen in der ab-Ebene bzw. mc für Bewegung entlang der
c-Achse. Folglich unterscheiden sich die Kohärenzlängen
ξi ∼
1√
mi
(2.15)
für verschiedene Bewegungsrichtungen i.
Die Ginzburg-Landau-Theorie sagt für das obere kritische Magnetfeld die Be-
ziehung Hc2 = Φ0/2πξ2 voraus. Unter Berücksichtigung der anisotropen Kohä-
renzlängen folgt
Hc2∥c =
Φ0
2πξ2ab
, (2.16)
Hc2∥ab =
Φ0
2πξabξc
, (2.17)
wobei Hc2∥c (Hc2∥ab) das obere kritische Magnetfeld, welches parallel zur c-Rich-
tung (ab-Ebene) angelegt werden kann, beschreibt. Hc2∥c wird durch einen Su-
prastrom abgeschirmt, der in der ab-Ebene fließt, dadurch wird es durch ξab be-
stimmt. Das Magnetfeld Hc2∥ab muss durch eine Kombination aus Elektronen der
ab-Ebene und c-Richtung abgeschirmt werden. Für geschichtete Hochtemperatur-
supraleiter gilt für die Kohärenzlängen ξc ≪ ξab, somit folgt: Hc2∥ab > Hc2∥c.
Die Winkelabhängigkeit des oberen krititschen Magnetfeldes Hc2(Θ) kann mit
10
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Abbildung 2.2: a) Winkelabhängigkeit des oberen kritischen Magnetfeldes Hc2 für
verschiedene Anisotropien γ = Hc2∥ab/Hc2∥c. b) Abhängigkeit des reduzierten obe-
ren kritischen Magnetfeldes h̄ ∼ Hc2 von der reduzierten Temperatur t̄ = T/Tc
für verschiedene Maki-Parameter α und Spin-orbit-Streuquerschnitte λso nach dem
WHH-Modell.
der Ellipsengleichung
Hc2(Θ) · sin(Θ)
Hc2∥c
2
+

Hc2(Θ) · cos(Θ)
Hc2∥ab
2
= 1 (2.18)
beschrieben werden. Der Winkel Θ ist dabei so definiert, dass Hc2(0◦) = Hc2∥ab
und Hc2(90◦) = Hc2∥c gilt. Der Quotient aus den Extrema der kritischen Felder
ist der Anisotropiekoeffizient γ. Er spiegelt u. a. die Anisotropie der effektiven
Massen, mc/mab, wider:
γ =
Hc2∥ab
Hc2∥c
=
Hc1∥c
Hc1∥ab
=
λc
λab
=
ξab
ξc
=

mc
mab
. (2.19)
Die Winkelabhängigkeit von Hc2 ist in Abb. 2.2 a für verschiedene Werte von γ
dargestellt.
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2.1.8 WHH-Modell
Das WHH-Modell beschreibt die Temperaturabhängigkeit des oberen kritischen
Magnetfeldes Hc2(T) für einen Ein-Band-Typ II-Supraleiter auf Basis der Ginz-
burg-Landau-Theorie [10]. Es berücksichtigt das Aufbrechen der Cooper-Paare in
dem Moment, wenn der Abstand der Vortices so weit sinkt, dass diese beginnen,
sich zu überlappen.
Mit Hilfe des Maki-Parameters α werden paramagnetische Paarbrechungseffek-
te berücksichtigt. Da die beiden Elektronen der Cooper-Paare entgegengesetzten
Spin besitzen, spalten sich ihre Energiezustände in einem Magnetfeld durch den
Zeemann-Effekt auf. Sobald es energetisch günstiger ist, einen paramagnetischen
Zustand mit zwei parallelen Spins zu besetzen, bricht die Supraleitung zusam-
men.
Der Parameter λso beschreibt die Wahrscheinlichkeit einer Streuung mit Ände-
rung des Spins, was dem paramagnetischen Effekt entgegenwirkt und somit das
kritische Feld erhöht.
Die Abhängigkeit Hc2(T,α,λso) lässt sich unter Benutzung eines reduzierten
oberen kritischen Feldes h̄ ∼ Hc2 und der Temperatur t̄ = T/Tc durch
1
2
ln t̄ =
∞
∑
ι=1,3,...
−1ι +
ι + h̄t̄ +

α h̄t̄
2
ι + h̄+λsot̄

−1 (2.20)
ermitteln. Die Anpassung an das experimentell ermittelte Hc2(T) erfolgt durch
Anpassung des Anstieges von Theorie und Experiment nahe Tc:
d
dT
Hc2(T)

T≈Tc
=
β
Tc
∂
∂t̄
h̄(t̄,α,λso)

t̄=1
. (2.21)
Die Wahl der Parameter α, λso beeinflusst nur den Bereich T < Tc.
Das obere kritische Feld ohne den Effekt der paramagnetischen Paarbrechung
(α = 0) nennt man orbitales kritisches Feld Horb, welches den Wert
Horb = 0,69 Tc
d
dT
Hc2(T)

T≈Tc
(2.22)
annimmt. Das mit dem paramagnetischen Paarbrechungsmechanismus assoziier-
te Pauli-paramagnetische kritische Feld Hp ergibt sich mit dem Maki-Parameter
α zu
Hp =
Horb√
2α
. (2.23)
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Im Rahmen der BCS-Theorie nimmt das paramagnetische kritische Feld den
Wert
µ0Hp = 1,84 Tc [T/K] (2.24)
an.
2.2 Elektronischer Transport
Die Elektronen eines Festkörpers sind in der Lage, Ladungen zu transportier-
ten, falls ihre Energie etwa der Fermi-Energie entspricht. Messungen des elektro-
nischen Transports untersuchen genau diese Fähigkeit, die von den Ladungsträ-
gern selbst und auch deren Streumechanismen mit verschiedenen Quasiteilchen
abhängt.†
2.2.1 Drude-Modell
Die Elektronen eines Festkörpers sind Ladungsträger mit der Ladung −e. Falls
ein elektrisches Feld E⃗ anliegt, so wirkt auf diese Ladungsträger eine Kraft:
F⃗ = −eE⃗ , (2.25)
wodurch die Elektronen in Richtung des elektrischen Feldes beschleunigt werden.
Durch Streuung an verschiedene Streuzentren, wie z. B. Phononen, Magnonen,
Elektronen und Gitterdefekten, werden die Ladungsträger wieder abgebremst.
Das Drude-Modell zeichnet sich dadurch aus, dass es die Elektronen durch
eine mittlere Geschwindigkeit, die Driftgeschwindigkeit:
v⃗ =
τ
m
F⃗ , (2.26)
beschreibt. Diese Driftgeschwindigkeit ist proportional zur Elektronen beschleu-
nigenden Kraft F⃗, zur mittleren Stoßzeit τ zwischen den Streuprozessen und der
effektiven Masse der Elektronen m.
Die elektrische Stromdichte
j⃗ = −env⃗ (2.27)
ergibt sich aus der Ladung −e, der Dichte n und der Driftgeschwindigkeit v⃗ der
†Grundlage für dieses Kapitel ist [11].
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freien Ladungsträger. Mit Einführung der Beweglichkeit
µ =
−e
m
τ (2.28)
folgt das Ohmsche Gesetz,
j⃗ = −enµ E⃗ . (2.29)
Die Proportionalitätskonstante zwischen Strom und Feld ist die elektrische Leit-
fähigkeit σ = −enµ, deren Inverses der spezifische Widerstand ρ = 1/σ.
2.2.2 Grenzen des Drude-Modells
Das Drude-Modell kann den elektronischen Transport in Festkörpern erstaun-
lich gut beschreiben, obwohl die Elektronen als klassische Teilchen und nicht als
quantenmechanisches Fermionengas angesehen werden.
Quantenmechanischen Betrachtungen zur Folge nehmen die Elektronen, auch
ohne Einwirkung eines elektrischen Feldes, jede mögliche Geschwindigkeit unter-
halb der Fermi-Geschwindigkeit ein. Durch das Vorhandensein aller Bewegungs-
richtungen gleicht deren Geschwindigkeitsverteilung einer Kugel im Impulsraum
und wird Fermi-Kugel genannt. Es stellt sich keine Nettobewegung der Elektro-
nen ein.
Durch Anlegen eines elektrischen Feldes erfährt die Fermikugel eine Geschwin-
digkeit im Impulsraum, durch Streuprozesse wird sie wieder in ihren Ursprungs-
zustand versetzt. Im Mittel verschiebt sie sich. Durch diese Verschiebung entsteht
die oben genannte Driftgeschwindigkeit.
Als Folge dessen kann die mittlere freie Weglänge l der Ladungsträger zwi-
schen den Streuprozessen nicht im Drude-Formalismus ermittelt werden, da für
den elektronischen Transport nur Ladungsträger am Rande der Fermikugel ver-
antwortlich sind. Diese haben alle in etwa die gleiche Geschwindigkeit, die Fermi-
Geschwindigkeit vF, sodass für die mittlere freie Weglänge dieser Elektronen
l = vFτ (2.30)
gilt.
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2.2.3 Transport im magnetischen Feld
Falls zusätzlich zu dem notwendigen elektrischen Feld E⃗ ein magnetischer Fluss
B⃗ auf die Ladungsträger wirkt, so wird die Kräftegleichung, Gl. 2.25, zu
F⃗ = −e

E⃗ + v⃗ × B⃗

. (2.31)
Das Ohmschen Gesetz, Gl. 2.29, wird zu
j⃗ = µ

−enE⃗ + j⃗ × B⃗

. (2.32)
Vereinfachen lässt sich diese Gleichung durch Festlegung der Richtung des Stro-
mes j⃗ = jx e⃗x in x-Richtung und des magnetischen Flusses B⃗ = Bz e⃗z in z-Rich-
tung‡, was der üblichen experimentellen Anordnung entspricht. Somit folgt:
jx = −enµEx , (2.33)
0 = −enµEy − µjxBz . (2.34)
Analog zum Widerstand
ρ =
Ex
jx
=
1
−enµ (2.35)
wird ein Hall-Widerstand
ρH =
Ey
jx
=
Bz
−en (2.36)
und ein Hall-Koeffizient
RH =
ρH
Bz
=
1
−en (2.37)
definiert.
Hier genannte Gleichungen sind gültig für Ein-Band-Metalle, d. h. nur ein ein-
ziges Band kreuzt oder nähert sich der Fermi-Energie. In diesem Fall lässt sich
die Ladungsträgerdichte auf dem Hall-Koeffizienten RH mit n = 1/(−eRH) er-
mitteln, das Vorzeichen gibt Aufschluss über die Art der Ladungsträger. Beim
Transport durch elektronenartige Bänder ist der Hall-Koeffizient negativ, im Falle
von Lochleitung ist der Hall-Koeffizient positiv und die Ladung −e muss durch
den positiven Wert e ersetzt werden. Auch die Mobilität µ = RH/ρ ändert ihr Vor-
zeichen je nach Art der Ladungsträger, sodass der elektrische Widerstand stets
positiv ist.
‡ei Einheitsvektor in Richtung i
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2.2.4 Widerstandstensor
Die Transportgleichung für Elektronen im Magnetfeld, Gl. 2.32, kann man durch
Einführung eines Leitfähigkeitstensors σ̂ elegant als
j⃗ = σ̂E⃗ . (2.38)
schreiben. Definiert man die Richtung des magnetischen Flusses B⃗ als z-Richtung,
also B⃗ = Bz e⃗z, so kann man für den Leitfähigkeitstensor
σ̂ = −enµ

1
1+µ2B2z
− µBz1+µ2B2z 0
µBz
1+µ2B2z
1
1+µ2B2z
0
0 0 1
 (2.39)
schreiben. Experimentell einfacher zugänglich ist der Widerstandstensor ρ̂, der
durch
E⃗ = ρ̂⃗j (2.40)
definiert wird und das Inverse des Leitfähigkeitstensors
ρ̂ = σ̂−1 =

σxx
σ2xx+σ
2
xy
− σxy
σ2xx+σ
2
xy
0
σxy
σ2xx+σ
2
xy
σxx
σ2xx+σ
2
xy
0
0 0 1σzz
 (2.41)
ist, welcher nun die Darstellung im Koordinatensystem des Stromes j⃗ besitzt.
Wählt man einen Strom j⃗ = jx e⃗x in x-Richtung, so entsprechen die Komponen-
ten
ρxx = ρ (2.42)
und
ρxy = ρH (2.43)
des Widerstandstensors dem Widerstand ρ und dem Hall-Widerstand ρH nach
Gl. 2.35 und Gl. 2.36.
2.2.5 Transport mehrerer Bänder
Falls in einem Material mehrere Bänder existieren, welche die Fermi-Energie
kreuzen, so können sich die Elektronen dieser Bänder in ihren Eigenschaften un-
terscheiden. Da die Leitfähigkeiten der einzelne Bänder i additiv sind, lässt sich
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der Leitfähigkeitstensor
σ̂ = ∑
i
σ̂i (2.44)
als Summer der Leitfähigkeitstensoren σi der Elektronen der einzelnen Bänder
schreiben.
2.2.5.1 Widerstand
Analog zu Gleichung 2.37 wird ein Hall-Koeffizient
Ri =
1
−eni
(2.45)
für jedes einzelne Band i definiert, dessen Betrag und Vorzeichen von der Dichte
und vom Typ der jeweiligen Ladungsträger abhängen. Mit Benutzung der Beweg-
lichkeiten µi = −eτi/mi und Hall-Koeffizienten Ri der einzelnen Bänder i folgt
für den spezifischen Widerstand ohne magnetisches Feld:
ρ(Bz = 0) =
1
∑i
µi
Ri
, (2.46)
was die Form wie eine Parallelschaltung einzelner Widerstände µi/Ri annimmt
und für einen Ein-Band-Leiter zur bekannten Form, Gl. 2.35, reduziert. Für ein
Band i besitzen µi und Ri stets das gleiche Vorzeichen, sodass der Widerstand ρ,
im Gegensatz zum Hall-Widerstand ρH, immer positive Werte annimmt.
2.2.5.2 Magnetwiderstand
Als Magnetwiderstand wird die Änderung des spezifischen Widerstandes
∆ρ(Bz) = ρ(Bz)− ρ(0) (2.47)
durch einen magnetischen Fluss Bz bezeichnet.
Für einen elektrischen Zwei-Band-Leiter kann man im Limit eines kleinen mag-
netischen Flusses Bz den Magnetwiderstand als
∆ρ(Bz) =

µ1µ2
R1R2
(µ1 − µ2)2

ρ(0)3 B2z (2.48)
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schreiben. Für einen Drei-Band-Leiter gilt die komplexere Form:
∆ρ(Bz) =

µ1µ2
R1R2
(µ1 − µ2)2 +
µ1µ3
R1R3
(µ1 − µ3)2 +
µ2µ3
R2R3
(µ2 − µ3)2

ρ(0)3 B2z ,
(2.49)
für ein Ein-Band-Metall ist der Magnetwiderstand null.
Da der Quotient aus Mobilität und Hall-Koeffizient µi/Ri immer positiv ist,
folgt ein stets positiver Magnetwiderstand, der bei kleinem Bz eine quadratische
Abhängigkeit vom magnetischen Fluss besitzt. Eine entscheidende Rolle für die
Größe des Magnetwiderstandes spielen die Terme (µi −µj)2. Diese werden beson-
ders groß, wenn die Beweglichkeiten groß sind und unterschiedliche Vorzeichen
besitzen, d. h. elektronen- und lochartige Bänder am Transport beteiligt sind. ∆ρ
ist am größten bei tiefen Temperaturen und besonders reinen Kristallen, da dort
die Beweglichkeiten der Ladungsträger die höchsten Größenordnungen erreichen
können.
Intuitiv kann der stets positive Magnetwiderstand dadurch erklärt werden,
dass die Lorentz-Kraft die Ladungsträger stets senkrecht zu ihrer Ausbreitungs-
richtung ablenkt. Sie wirkt somit immer dem Stromfluss entgegen. Der Fall klei-
ner Beweglichkeiten bedeutet, dass die Ladungsträger oft streuen. Dadurch wird
die Ablenkungswirkung der Lorentz-Kraft reduziert, da die Elektronen zuerst
durch das elektrische Feld wieder beschleunigt werden müssen, bevor eine Lo-
rentz-Kraft wirken kann.
Kohler-Regel Unter der Annahme, dass der elektrische Widerstand nur von
einer einzigen mittleren Stoßzeit λ abhängig ist, gilt die Koher-Regel [11]:
∆ρ
ρ(0)
= f

B
ρ(0)

. (2.50)
Sie besagt, dass der relative Magnetwiderstand ∆ρ/ρ(0) ausschließlich eine Funk-
tion f von B/ρ(0) ist. f ist ausschließlich vom Material abhängig und somit nicht
von der Temperatur.
Da in Metallen der elektrische Widerstand im Nullfeld ρ(0) mit steigender Tem-
peratur wächst, sinkt der Einfluss des Magnetfeldes auf den Widerstand mit stei-
gendem T. Um den Magnetwiderstand experimentell zu ermitteln, sind somit
besonders tiefe Temperaturen interessant.
Die Kohler-Regel kann verletzt werden, wenn der elektrische Widerstand durch
Bänder mit verschiedenen Streuzeiten λi geprägt ist oder wenn die Streumecha-
nismen, die den elektrischen Widerstand bestimmen, durch ein externes Magnet-
feld verändert werden können.
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2.2.5.3 Hall-Effekt
Der Hall-Widerstand ρH nimmt für Mehr-Band-Leiter für kleine Bz die Form
ρH(Bz) =

∑
i
µi
Ri
µi

ρ(0)2 Bz (2.51)
an und besitzt somit eine lineare Abhängigkeit vom magnetischen Fluss. Durch
das beliebige Vorzeichen der Mobilität µi kann er sowohl positive als auch neg-
tive Werte annehmen, je nachdem, welches Band i den elektronischen Transport
dominiert.
2.2.6 Streumechanismen
Außer der Beschleunigung der Ladungsträger durch elektrische Felder oder de-
ren Ablenkung durch magnetischen Fluss unterliegen die Elektronen auch inela-
stischen Streuprozessen. Diese Streuungen treten im Mittel nach einer mittleren
Flugzeit τ auf und beeinflussen somit die Mobilität
µ(T) =
−e
m
τ(T) . (2.52)
Hierbei ist die mittlere Flugzeit die einzige temperaturabhängige Größe. Daher
bestimmt die Art der Streuprozesse maßgeblich den Temperaturverlauf des elek-
trischen Widerstandes; für ein einfaches Ein-Band-Metall wäre dieser:
ρ(T) =
1
−en µ(T) . (2.53)
2.2.6.1 Matthiessensche Regel
In einem elektrischen Leiter treten viele Arten von Streumechanismen i gleich-
zeitig auf, welche jeweils eine charakteristische Flugzeit τi zur Folge haben. Die
Matthiessensche Regel besagt, dass der mit den einzelnen Streuprozessen asso-
ziierte Widerstand ρi additiv ist. Somit können die Widerstände der wichtigsten
Streumechanismen — nämlich durch Defekte ρ0, Phononen ρP, Magnonen ρM,
Elektronen ρe — zum Gesamtwiderstand
ρ(T) = ρ0 + ρP(T) + ρM(T) + ρe(T) (2.54)
addiert werden.
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2.2.6.2 Defektstreuung
Die Defektstreuung ist die Streuung von Ladungsträgern an Kristallfehlern. Kri-
stallfehler sind hierbei Abweichungen der Probe von einer perfekt geordneten,
periodischen Kristallstruktur. Solche Abweichungen können Punktdefekte, Lini-
endefekte, Flächendefekte oder Volumenunordnung sein.
Zu den Punktdefekten zählen Fehlstellen, Besetzung von Zwischengitterplät-
zen, Einbau verschiedener Isotope und chemischer Unreinheiten. Liniendefekte
sind typischerweise Versetzungen. Flächendefekte entstehen durch Korngrenzen
oder auch zwischen „Zwillingen“. Volumenunordnung wäre eine Phase, die der
ähnlich ist in Glasen oder Legierungen, wobei sich kein Kristall bildet.
All diese Defekte sind temperaturunabhängig. Somit existiert die Defektstreu-
ung auch am absoluten Nullpunkt der Temperatur, bei dem die meisten anderen
Streuprozesse verschwinden. Durch Extrapolation des Widerstandes bis zu T = 0
kann der Restwiderstand
ρ0 = ρ(T → 0) , (2.55)
der ausschließlich durch Streuung an Kristalldefekten verursacht wird, ermittelt
werden.
2.2.6.3 Phononenstreuung
Der bedeutendste Streumechanismus für Ladungsträger in Metallen ist die Pho-
nonenstreuung. Dabei streuen die Elektronen mit den Gitterschwingungen des
Kristalls, welche bei endlichen Temperaturen angeregt werden. Mit steigender
Temperatur steigt die Anzahl der Phononen und somit auch der Streuprozesse,
was einen mit der Temperatur ansteigenden Widerstand zur Folge hat.
Unter einigen Annahmen wie sphärischer Fermifläche und Vernachlässigung
von Umklapp-Prozessen beschreibt die Bloch-Grüneisen-Gleichung
ρP(T) = 4 ρΘ

T
ΘD
5
I5

ΘD
T

(2.56)
mit
I5

ΘD
T

=
 ΘD/T
0
ν5
(eν − 1) (1 − e−ν)dν (2.57)
den Widerstandsverlauf unter Phononenstreuung üblicherweise erstaunlich gut.
Hierbei ist ΘD die Debye-Temperatur der Phononen und ρΘ eine Konstante, wel-
che u. a. von der Ladungsträgerdichte n und der Fermi-Geschwindigkeit vF ab-
hängt.
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Abbildung 2.3: Widerstandsverlauf mit der Temperatur für übliche Streumecha-
nismen in Metallen. a) Bloch-Grüneisen-Gleichung (Gl. ), welche den Widerstand
durch Phononenstreuung ρP beschreibt. b) Punkte: Widerstand eines Ferromagne-
ten. Die orangene Linie zeigt die Temperaturabhängigkeit ρ ∼ T2 unterhalb der
Curie-Temperatur TC, verschoben um den Restwiderstand ρ0.
Die typischen Merkmale der Bloch-Grüneisen-Gleichung werden durch de-
ren Grenzfälle beschrieben. Im Limit niedriger Temperaturen wird das Integral
I5
T→0−−→ 124,4 konstant, daraus folgt, dass der Widerstand
ρP(T) ∼ T5 (2.58)
bei tiefen Temperaturen eine starke Temperaturabhängigkeit vorweist. Bei T = 0
ist keine Phononenstreuung möglich:
ρP(0) = 0 . (2.59)
Bei hohen Temperaturen wird I5
T→∞−−−→ 0,25(ΘD/T)4 und es folgt:
ρP(T) =
ρΘ
ΘD
T , (2.60)
was den typischen linearen Anstieg des Widerstandes bei hohen Temperaturen
zur Folge hat. Dieses Verhalten beobachtet man ab T & 0,2 ΘD (siehe Abb. 2.3 a)
und es zeigt sich, dass es schon weit unterhalb der Raumtemperatur präsent ist.
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Die Debyetemperatur ΘD, bestimmt aus dem Temperaturverhalten des elektri-
schen Widerstandes, wird bei einigen Metallen etwas niedriger ermittelt, als der
aus der spezifischen Wärme ermittelte; im Allgemeinen stimmen beide Methoden
jedoch gut überein.
Der Betrag von ρΘ hängt von verschiedenen physikalischen Parametern ab, wie
z. B. der Fermigeschwindigkeit vF. Der Großteil des elektrischen Stromes wird
von Ladungsträgern kleiner Masse und großer Fermigeschwindigkeit vF,1 getra-
gen. Können diese Ladungsträger in ein Band größerer Masse und geringerer Fer-
migeschwindigkeit vF,2 streuen, so wird der elektrische Widerstand von diesem
Streuprozess dominiert und ist somit abhängig von der Fermigeschwindigkeit
der schweren Ladungsträger. Hier gilt ρΘ ∼ vF,1/vF,2 [11].
2.2.6.4 Magnonenstreuung
In magnetisch geordneten Materialien sind alle Elektronenspins augerichtet, bei
Ferromagneten parallel, bei Antiferromagneten antiparallel. Bei endlichen Tem-
peraturen wird diesem Zustand Energie zugeführt, dadurch klappen einige Spins
um, als Spinwelle wandert diese Abweichung der Periodizität durch das Material.
Solche Spinwellen, welche bei T > 0 existieren, nennt man Magnonen.
Magnonen sind Abweichungen von perfekt geordneten Spins. Ladungsträger
streuen natürlich an diesen Abweichungen. Je höher die Temperatur, desto mehr
Magnonen werden angeregt, die Streurate der Ladungsträger und der elektrische
Widerstand steigen an. Im Vergleich zur magnetisch ungeordneten Phase ist der
Widerstand in einer magnetisch geordneten Phase abgesenkt.
Die wahrscheinlichste Streuung von Elektronen an Magnonen ist die Ein-Mag-
nonen-Streuung, bei der ein Ladungsträger an einem einzelnen Magnon streut.
Dabei klappt der Spin des Ladungsträgers um, d. h. aus einem Majoritätsspin-
Ladungsträger wird ein Minoritätsspin-Ladungsträger oder umgekehrt. In Fer-
romagneten wird die charakteristische Temperaturabhängigkeit des Magnonen-
Widerstandes
ρM ∼ T2 (2.61)
beobachtet.
Die Zwei-Magnonen-Streuung bedingt kein Umklappen des Spins und kann
somit auch bei völlig spinpolarisiertem Transport auftreten. Die charakteristi-
sche Temperaturabhängigkeit des Widerstandes unter Zwei-Magnonen-Streuung
sollte ρM ∼ T7/2 betragen und bei Temperaturzunahme in ρM ∼ T9/2 überge-
hen [12, 13]. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit dieses Streumechanismus wesent-
lich kleiner als die der Ein-Magnonen-Streuung.
Diese Temperaturabhängigkeit besteht in jedem Fall nur unterhalb der Curie-
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Temperatur TC, wo die magnetische Ordnung existiert. Man kann bei TC oft eine
starke Anomalie im Widerstandsverlauf beobachten.
Auch in Antiferromagneten tritt die Magnonenstreuung auf und beeinflusst
den Widerstand. Dort wird eine Anomalie bei der Neel-Temperatur TN beobach-
tet.
Durch diese Anomalien beim Auftreten der magnetischen Ordnung kann aus
temperaturabhängigen Widerstandsmessungen leicht die Neel- bzw. Curie-Tem-
peratur bestimmt werden.
2.2.6.5 Elektronenstreuung
Im Metallen können die Ladungsträger gut als Fermionengas beschrieben wer-
den. Da sich dieses Fermionengas innerhalb eines periodischen Potenzials be-
findet, treten Wechselwirkungen zwischen den Elektronen auf, die zur Elektron-
Elektron-Streuung führen. Im Fall von Umklappstreuung beeinflusst diese den
elektrischen Widerstand, für den eine quadratische Temperaturabhängigkeit er-
wartet wird:
ρe ∼ T2 . (2.62)
Der Einfluss dieses Streuprozesses auf den elektrischen Widerstand hängt stark
von den Fermigeschwindigkeiten der Bänder ab. Für den Übergang von Ladungs-
trägern von einem Band kleiner Masse und großer Fermigeschwindigkeit vF,1 in
ein Band großer Masse und geringer Fermigeschwindigkeit vF,2 gilt die Bezie-
hung
ρe ∼

vF,1 − vF,2
vF,2
2
[11]. (2.63)
Da für Phononenstreuung nur die lineare Abhängigkeit ρP ∼ vF,1/vF,2 gilt, wächst
mit steigender Differenz der Fermigeschwindigkeiten der elektronischen Bänder
der Einfluss der Elektronenstreuung auf den elektrischen Widerstand stark an.
Kadowaki-Woods-Verhältnis Das Kadowaki-Woods-Verhältnis A/γ2 setzt den
Anteil der Elektronenstreuung am elektrischen Widerstand A (ρe = AT2) mit
dem Koeffizient des elektronischen Anteils der Wärmekapazität γ (ce = γT) in
Verbindung [14]. Für viele Übergangsmetalle nimmt es den gleichen Wert an
(A/γ2 ≃ 0,4µΩcmK2mol2J−2), für Schwere-Fermionen-Verbindungen liegt der
Wert jedoch höher (A/γ2 ≃ 10µΩcmK2mol2J−2). Mit der Gleichung
A
γ2
=
81
4πh̄k2B
1
V2mnD2 ⟨v2x⟩
(2.64)
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kann das Kadowaki-Woods-Verhältnis für eine Vielzahl von Materialien bestimmt
werden [15]. Der erste Bruch wird hierbei ausschließlich von Naturkonstanten
bestimmt, in den zweiten Bruch gehen materialspezifische Eigenschaften wie das
molare Volumen Vm, Ladungsträgerdichte n, Zustandsdichte D und durchschnitt-
liche Fermi-Geschwindigkeit in Richtung des Stromflusses

v2x

bei der Fermi-
Energie ein.
2.2.6.6 Ioffe-Regel-Limit
Die Dichte der Streuzentren, an denen die Leitungselektronen streuen können, ist
durch die Gitterperiodizität begrenzt. Somit existiert eine minimale freie Weglän-
ge der Ladungsträger lmin, die den Widerstand auf
ρIR =
mvF
e2nlmin
(2.65)
limitiert, das Ioffe-Regel-Limit [16, 17].
Mit Hilfe der Boltzmannschen Transporttheorie kann die der Widerstand für
eine sphärische Fermifläche mit
ρIR =
h̄lmin
ce2
(2.66)
(c = 0,39 . . . 0,5) angegeben werden [18].
Unter Einfluss der Phononenstreuung ist die mittlere freie Weglänge auf die
Größe der Gitterkonstanten limitiert:
lmin = a . (2.67)
Das Ioffe-Regel-Limit beeinflusst den elektrischen Widerstand bereits bei relativ
kleinen Widerständen, wo die mittlere freie Weglänge wesentlich größer als die
Gitterkonstante ist. Die Ursache ist, dass die tatsächlichen freien Weglängen um
die mittlere freie Weglänge nur verteilt sind und somit teilweise deutlich von
dieser abweichen. Die Abweichung kann jedoch nie so groß sein, dass die freie
Weglänge unter die minimale freie Weglänge lmin fällt.
Es folgt, dass der elektrische Widerstand im gesamten Temperaturbereich als
inverse Summe aus dem idealen Widerstandsverlauf ρideal und dem Widerstands-
limit ρIR geschrieben werden kann [19], was an eine Parallelschaltung von Wider-
ständen erinnert [20]:
1
ρ(T)
=
1
ρideal(T)
+
1
ρIR
. (2.68)
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3.1 Probensynthese
Um intrinsische Eigenschaften verschiedener Verbindungen untersuchen zu kön-
nen, werden Proben hoher Qualität benötigt. Sie sollten einem perfekten Ein-
kristall möglichst ähnlich sein, d. h. zum größten Teil nur aus der periodischen
Fortsetzung ihrer Einheitszelle bestehen. Dazu wurden Methoden der Schmelz-
kristallzüchtung verwendet, wobei einkristalline Proben langsam aus der Schmel-
ze ihrer Bestandteile wachsen. Die Eisenarsenide wurden mit Hilfe des Schmelz-
fluss-Verfahrens und die Heusler-Verbindungen durch das Zonenschmelz-Verfah-
ren gewonnen.∗
3.1.1 Schmelzfluss-Verfahren
Beim Schmelzfluss-Verfahren werden die Ausgangsstoffe, aus denen der Kristall
aufgebaut ist, und ein Flussmittel zusammen in einem Tiegel durch Erwärmung
aufgeschmolzen. Anschließend wird diese Schmelze langsam wieder abgekühlt,
dabei kristallisieren die Ausgangsstoffe zu Proben gewünschter Zusammenset-
zung, das Flussmittel erstarrt. Nach sorgfältigem Entfernen des Flussmittels er-
hält man die gewünschten kristallinen Proben. Das Flussmittel wird verwendet,
um die Schmelztemperatur der Ausgangsstoffe abzusenken. Dadurch kann der
Dampfdruck flüchtiger Ausgangsstoffe gesenkt werden (z. B. Arsen) und auch
Reaktionen mit dem Tiegel unterbunden werden.
Für die Herstellung von LiFeAs wurden Lithium und Arsen als Flussmittel
verwendet. Die Stöchiometrie der Elemente Li : Fe : As lag bei 3 : 2 : 3 bzw. 2 : 1 : 2.
Die Ausgangsmaterialien Lithium, Arsen und Fe2As wurden in einen mit Bor-
nitrid beschichteten Aluminiumoxid-Tiegel gegeben. Dieser wiederum wurde in
einem Niob-Tiegel eingeschlossen und in einer evakuierten Quarz-Ampulle un-
tergebracht. Diese wurde in einer vertikalen Ofenanordnung platziert und auf
1050
◦C für 24 Stunden aufgeheizt, um alle Ausgangsstoffe aufzuschmelzen. Da-
nach folgte eine langsame Abkühlung bis 600 ◦C mit einer Rate von 3 ◦C/h, wobei
∗Die hier untersuchten Kristalle wurden von L. Harnagea, C. Nacke, S. Aswartham, C. G. F.
Blum, O. Volkonskiy und S. Rodan bereitgestellt.
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Abbildung 3.1: Kristallzüchtung von LiFeAs: a) Schema des Schmelzfluss-Verfah-
rens, b) Rasterelektronenmikroskopie eines Einkristalles
die Ausgangsstoffe zu den gewünschten LiFeAs-Einkristallen heranwuchsen. An-
schließend wurden die Kristalle mechanisch vom Flussmittel und Tiegel getrennt.
Andere Eisenpniktide wurden ebenfalls mit dem Schmelzfluss-Verfahren syn-
thetisiert. BaFe2As2 wurde im FeAs-Fluss mit den Elementen Ba : Fe : As in einer
Stöchiometrie von 1 : 4 : 4 hergestellt [21]. Als Ausgangsmaterialien wurden BaAs,
FeAs und Fe2As benutzt, für dotierte (Ba1−xNax)Fe2As2 wurde elementares Na-
trium hinzugegeben. CaFe2As2 hingegen wurde im Zinn-Fluss synthetisiert.
3.1.2 Zonenschmelz-Verfahren
Das Zonenschmelz-Verfahren ist ein Kristallzüchtungsverfahren, bei dem nicht
die kompletten Ausgangsstoffe, sondern nur ein Teil aufgeschmolzen werden.
Dieses Verfahren kommt vollständig ohne Tiegel aus. Ein Teil eines Substratbar-
rens, welcher aus gepressten und gesinterten Ausgangsstoffen besteht, wird op-
tisch erwärmt. Diese Erwärmung kann z. B. durch Bestrahlung mit einer Xenon-
Gasentladungslampe geschehen. Die Substanz in der erwärmten Zone schmilzt
auf, sie wird durch ihre Oberflächenspannung zwischen beiden Enden des Bar-
rens fixiert. Die Enden können gegeneinander gedreht werden. Danach wird die
geschmolzene Zone langsam durch den Barren bewegt, entweder durch Verschie-
bung beider Barrenhälften oder durch Veränderung der optischen Heizung. An
dem sich abkühlenden Teil des Barrens, dem Keimbarren, erstarrt die Schmelze
und ein Kristall wächst, während am sich erwärmenden Nährbarren weiterhin
Ausgangsmaterialien aufgeschmolzen werden.
Ein bedeutender Vorteil dieses Verfahrens ist das Wegfallen des Tiegels, wo-
durch unerwünschte chemische Reaktionen mit dem Tiegelmaterial unterbunden
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werden, somit können auch extrem hoch schmelzende Materialien problemlos
verarbeitet werden. Die Verwendung inkongruent schmelzender Materialien ist
möglich.
Unter Benutzung dieser Methode konnten große Einkristalle von Co2FeSi her-
gestellt werden, welche fast die komplette Breite des Keimbarrens (~ 5 mm) und
mehrere Zentimeter Länge erreichten [22]. Co2MnSi und Co2TiGa wurden eben-
falls mit dieser Methode hergestellt.
3.1.3 Analyse der Probenzusammensetzung
Das Verhältnis der Elemente der verwendeten Proben wurde durch energiedis-
persive Röntgenspektroskopie (EDX) bestimmt. Ein fokussierter Elektronenstrahl
regt kernnahe Elektronen an, die anschließend ein für jedes Element typisches
Spektrum von Röntgenstrahlen emittieren. Das gemessene Spektrum stellt eine
Überlagerung der Spektren der einzelnen vorhandenen Elemente dar. Aus der
Intensität der einzelnen Spektren kann die Konzentration der verschiedenen Ele-
mente bestimmt werden.
Das Element Lithium kann in der Praxis mit der energiedispersiven Röntgen-
spektroskopie nur unzureichend detektiert werden. Deshalb wurde die Zusam-
mensetzung von LiFeAs und dotiertem LiFeAs mit der Methode der Massen-
spektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS) ermittelt. Dabei wird
Argongas durch einen hochfrequenten Strom ionisiert. Dieses Plasma wiederum
ionisiert die Elemente der Probe, dessen Anteile anschließend mit einem Massen-
spektrometer analysiert werden können.
3.2 Temperatur
Üblicherweise werden die Transporteigenschaften von Proben bei einer Reihe
von verschiedenen Temperaturen gemessen. Dadurch kann man vielfältige In-
formationen gewinnen, zum einen gibt die Temperaturabhängigkeit wichtigen
Aufschluss über die Art der Transportmechanismen, zum anderen kann man
durch Variation der Temperatur Phasenübergänge der Materialien untersuchen.
Von besonderer Bedeutung ist der Übergang zur supraleitenden Phase, welcher
bei tiefen Temperaturen stattfindet. Dadurch spielt die Kühlung der Proben eine
zentrale Rolle.
Zum Kühlen der Proben stand flüssiges Helium zur Verfügung, was eine Tem-
peratur von 4,2 K hat. Helium wurde im Institut tiefgekühlt, verflüssigt und in
vakuumisolierte Dewargefäße gefüllt. Von dort aus konnte es in einen Kryostaten
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Abbildung 3.2: Typischer Temperaturverlauf während einer Messung in der Gas-
phase in einem Helium-Dewar. Inset: Temperaturschwankungen, welche durch
Strömungen beim Verdampfen von flüssigem Helium entstehen.
transferiert werden. Dieser Kryostat war mit einer sogenannten Lambdapunkt-
Kühlanlage ausgestattet, die es ermöglichte, das flüssige Helium innerhalb des
Kryostaten auf 2,17 K (λ-Punkt des flüssigen He) zu kühlen.
Die zur Messung vorbereiteten Proben konnten nun mit Hilfe des Heliums
gekühlt werden, zum einen direkt in einem Helium-Dewar, zum anderen in dem
Kryostaten. Der Messaufbau konnte dabei entweder direkt in das flüssige Helium
getaucht oder in das gasförmige, wärmere Helium oberhalb der Flüssigphase
eingeführt werden.
Zur Messung in der Gasphase wurde die elektrisch kontaktierte Probe mit Hil-
fe eines langen Messstabes in das Helium-Dewar einführt [23]. Das Hineinfah-
ren geschah automatisch, somit konnte durch Variation der Höhe der Probe eine
bestimmte Temperatur eingestellt werden. Das obere Ende des Dewars wurde
beheizt, dadurch konnte in einem Temperaturbereich von 4,2 K (Siedepunkt des
Heliums) bis oberhalb der Raumtemperatur gemessen werden. Die Messung der
Temperatur geschah durch eine Vier-Punkt-Widerstandsmessung eines tempera-
turkalibrierten Cernox-Dünnschicht-Widerstands [24] mit Hilfe einer Lakeshore-
Temperatursteuereinheit (Typ 210 bzw. 340) [25]. Ein typischer Temperaturverlauf
während einer Messung ist in Abb. 3.2 zu sehen, wobei der Messstab kontinuier-
lich aus dem Helium-Dewar herausgezogen wurde.
Eine weitere Möglichkeit bestand darin, die Proben statt mit Heliumkontakt im
Vakuum zu messen. Der Aufbau eines solchen Messstabes ist in Abb. 3.3 darge-
stellt. Der gesamte Messaufbau befindet sich innerhalb einer Vakuumkammer. Da
diese direkt in flüssiges Helium getaucht wird, kühlt sich die Wand der Kammer
stark ab und im Inneren entsteht ein hochreines Kryovakuum. Um den Messauf-
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Abbildung 3.3: Prinzipieller Aufbau des im tiefkalten Helium befindlichen Teil ei-
nes Messstabes. (Blau: Schnittkanten)
bau zu kühlen, ist eine thermische Anbindung nötig. Diese presst von innen ge-
gen die Wand der kalten Vakuumkammer, was eine effektive Kühlung gewährlei-
stet. An dieser thermischen Anbindung angebrachte Edelstahlrohre übernehmen
den Wärmeabtransport vom Messkopf, damit dieser gekühlt wird. Durch Dimen-
sionierung der Edelstahlrohre oder durch Einsetzen eines zusätzlichen Drahtes
zur Wärmeleitung kann die Kühlleistung des Messkopfes beeinflusst werden. Um
den Messkopf auch erwärmen zu können, ist um ihn herum ein Heizbecher mit
aufgewickeltem Manganindraht [26] als Widerstandsheizung angebracht. Durch
Variation des elektrischen Stromes durch den Draht kann die Temperatur des
Heizbechers und damit des Messkopfes in einem weiten Bereich genau einge-
stellt werden. Zwischen Heizbecher und Messkopf ist ein Strahlenschild befestigt,
welches die Temperatur des Messkopfes annimmt und somit jegliche thermische
Strahlung auf die Probe unterbindet. Der Messkopf ist massiv aus thermisch gut
leitendem sauerstofffreien Kupfer gefertigt um eine in allen Bereichen konstante
Temperatur zu ermöglichen. Auf dem Messkopf ist ein Cernox-Temperatursen-
sor [24] aufgeklebt, der zum Bestimmen und Einstellen der Temperatur der Probe
genutzt wird. Des Messaufbau der Probe wird direkt neben dem Temperatursen-
sor installiert. Durch die Edelstahlrohre dieses Messstabes führen eine Reihe von
dünnen Kupferdrähten, diese werden am anderen Ende des Messstabes aus der
Vakuumkammer herausgeführt, um elektrische Verbindungen mit dem Heizbe-
cher, Temperatursensor und der Probe herzustellen. An den Edelstahlrohren sind
außerdem Strahlenbleche angebracht, welche die Wärmestrahlung von außen auf
die thermische Anbindung verringern.
Durch die Konstruktion eines solchen Messstabes ergeben sich einige Vortei-
le gegenüber der Methode der Messung in der Gasphase des Heliums: Es ist
problemlos möglich, durch die Positionierung der Probe im Vakuum auch luf-
tempfindliche Materialien gefahrlos zu messen. Der direkte Kontakt der ther-
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mischen Anbindung mit flüssigem Helium unterbindet Temperaturschwankun-
gen wirkungsvoll. Durch Dimensionierung der Edelstahlrohre der Art, dass diese
schlecht Wärme leiten, ist eine Aufheizung des Messkopfes bis auf Raumtempe-
ratur möglich, obwohl sich die Vakuumkammer innerhalb von flüssigem Helium
befindet. Somit ist eine exakte und schwankungsfreie Temperatureinstellung in
einem weiten Temperaturbereich gegeben. Dadurch, dass sich die Vakuumkam-
mer innerhalb von flüssigem Helium befindet, kann direkt innerhalb der Spule
eines supraleitenden Magneten, die mit flüssigem Helium gekühlt werden muss,
gemessen werden. Neben temperaturabhängigen Messungen des elektrischen Wi-
derstandes sind auch magnetfeldabhängige Messungen durchführbar, was die
Untersuchung des Hall-Effekts- und des Magnetwiderstandes bei verschiedenen
Temperaturen ermöglicht.
Mit dem hier beschriebenen Versuchsaufbau werden in der Praxis tiefste Tem-
peraturen von etwa 7 K erreicht. Zur Messung bei noch tieferen Temperaturen
kann Helium in die Vakuumkammer eingefüllt werden, welches dann als Kon-
taktgas fungiert. Es erhöht die thermische Leitfähigkeit zwischen der Wand der
Vakuumkammer und allen Komponenten in deren Inneren, somit kann auch der
Messkopf auf die Temperatur des flüssigen Heliums gekühlt werden. Das Einfül-
len von Helium ist während einer Messung möglich, bei der die Vakuumkammer
in flüssiges Helium getaucht ist. Ein Nachteil der erhöhten thermischen Leitfähig-
keit ist, dass die Möglichkeit der Messung bei hohen Temperaturen aufgehoben
wird. Außerdem treten verstärkt Temperaturschwankungen auf. Als Vorteil zeigt
sich, dass auch unterhalb von 4,2 K gemessen werden kann: Mit Hilfe von Helium
als Kontaktgas kann bei Einsatz der Lambda-Punkt-Kühlanlage des Kryostaten
der Messkopf bis auf 2,17 K heruntergekühlt werden. Im Gegensatz dazu können
mit dem hier beschriebenen Messstab auch Messungen oberhalb der Raumtem-
peratur durchgeführt werden, wobei sich der Messstab jedoch nicht im flüssigen
Helium befinden darf. Oberhalb von 400 K ist es notwendig, den Cernox-Sensor
zu ersetzen, z. B. durch einen Platin-Dünnschichtwiderstand.
Für Hall-Effekt und Magnetwiderstandsmessungen ist die Stabilität der Tempe-
ratur Grundlage einer hochauflösenden Messung. Das Einstellen der Temperatur
geschieht mit dem Anlegen eines gewissen Stromes an den Heizbecher (Lake-
shore 340 als Stromquelle). Zur Regelung des Stromes wird die Temperatur be-
nutzt, welche mit einem Cernox-Temperatursensor bestimmt wird. Dazu wird
eine Spannung an den Sensor angelegt und aus dem gemessenen Strom dessen
Widerstand ermittelt (ein Lakeshore 340 kann als Spannungsquelle und Strom-
messgerät benutzt werden), aus einer Kalibriertabelle kann für jeden gemessenen
Widerstand die entsprechende Temperatur ermittelt werden. Der Strom durch
den Heizbecher wird nun so lange variiert, bis die gemessene Temperatur der
gewünschten entspricht.
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Winkelabhängige Messungen wurden in der Gasphase des Heliums durchge-
führt, jedoch innerhalb eines Kryostaten. Dabei wurde Helium durch ein Nadel-
ventil gepumpt und verdampfte, durch eine nachgeschaltete Heizung wurde es
auf eine gewisse Temperatur aufgeheizt und über die Probe geleitet. In diesem
Fall war kein weiterer Temperatursensor nahe der Probe angebracht. Um sicher-
zugehen, dass die Probe die Temperatur des Heliums angenommen hat, wurde
ein ausreichend großer Heliumfluss gewählt.
In dieser Arbeit wurden die Messungen von LiFeAs im Vakuum in dem be-
schriebenen Messstab durchgeführt. Alle magnetfeldabhängigen Messungen, wie
Hall-Effekt und Magnetwiderstand, ebenso. Für einfache Widerstandsmessungen
nicht luftempfindlicher Proben wurde meist die Messung in der Gasphase des
Heliums gewählt.
3.3 Magnetfeld
Ein Magnetfeld ist ein bedeutendes Mittel für die Durchführung von Transport-
messungen. Durch das Anlegen eines magnetisches Feldes wirkt die Lorentzkraft
auf bewegte Ladungsträger, es entsteht der Hall-Effekt und Magnetwiderstand.
Supraleitung lässt sich durch Magnetfelder unterdrücken und Ferromagneten
können magnetisiert werden. Mit der Benutzung eines Magnetfeldes während
einer Transportmessung kann man sich all diese Effekte zum Nutzen machen.
Zum Erzeugen eines Magnetfeldes für die Transportmessungen dieser Arbeit
wurde eine supraleitende Spule benutzt. Sie besteht aus einem Nb3Sn-Draht und
ist innerhalb des Kryostaten platziert [27]. Ein mittels dicker Kupferkabel ange-
schlossenes Netzteil stellt den für das Erzeugen eines Magnetfeldes notwendigen
Strom zur Verfügung. Dieses Netzteil ist kalibriert, aus dem fließenden Strom
wird das im Kryostaten entstehende Magnetfeld berechnet, dabei entspricht ein
Strom von ca. 100 A einem Magnetfeld von 15 T, welches bei der Temperatur von
flüssigem Helium aufgebaut werden kann. Unter Benutzung der Lambdapunkt-
Kühlanlage des Kryostaten konnte die Spule auf ca. 2 K gekühlt werden, wobei
ein Magnetfeld von 17 T angelegt werden konnte. Durch die supraleitenden Ei-
genschaften der Spule, nämlich den verschwindenden elektrischen Widerstand,
kann das Netzteil von der Spule getrennt werden sobald das Magnetfeld konstant
gehalten werden soll.
Mit Anlegen eines Magnetfeldes werden nicht nur die Eigenschaften der Probe
verändert, sondern auch des gesamten Messaufbaus. Deshalb muss darauf geach-
tet werden, nur geeignete Materialien zu verwenden. Z. B. sollte der Widerstand
des Temperatursensors nur eine sehr geringe Magnetfeldanhängigkeit aufweisen
und der Probenhalter nicht ferromagnetisch oder supraleitend sein. Trotzdem
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Abbildung 3.4: Messaufbau und Prinzip einer Widerstandsmessung. An beide En-
den einer Probe (grau) werden elektrische Kontakte angeklebt, es fließt ein Strom
I⃗ ∥ x. Zwischen zwei weiteren Kontakten wird die Spannung gemessen, daraus
kann das entstandene elektrische Feld E⃗ bestimmt werden. a) Streifenförmige Span-
nungskontakte, die Feldkomponente E⃗x wird bestimmt. b) Punbktförmige Span-
nungskkontakte, da E⃗ ∥ x, wird ebenfalls die Feldkomponente E⃗x bestimmt. c) und
d) Punktförmige Spannungskontakte und anliegendes magnetisches Feld H, eine
Kombination der Feldkomponenten E⃗x und E⃗y wird gemessen, wobei beim An-
legen eines negativen Feldes sich das Vorzeichen der y-Komponente ändert, die
x-Komponente jedoch konstant bleibt.
verändern sich einige Eigenschaften des Messsystems. Während des Anlegen ei-
nes Magnetfeldes fließt großer Strom durch Kupferkabel zwischen dem Magnet-
netzteil und der Magnetspule, was einen nicht unerheblichen Wärmeeintrag in
den Kryostaten verursacht. Deutlich mehr Helium verdampft, was aber auch die
Temperatur der Gasphase des Heliums senkt und somit auch die Zuleitungen
zum Messkopf abkühlt. Auch der Manganin-Heizdraht des Heizbechers weist
eine, wenngleich schwache Magnetfeldabhängigkeit auf, die eine Korrektur des
fließenden Heizstromes erfordert. Damit das ausgeglichen werden kann und kei-
nerlei Einfluss auf die Messung hat, darf das Magnetfeld während einer Messung
nicht beliebig schnell verändert werden. In der Praxis hat sich eine Änderung des
Magnetfeldes von 0,2 T/min als ausreichend herausgestellt.
3.4 Widerstandstensor
Zur Ermittlung des Widerstandes bzw. der Komponenten des Widerstandsten-
sors ist die Bestimmung der Stromdichte j⃗ sowie des elektrischen Feldes E⃗ not-
wendig. Eine besondere Rolle für die Genauigkeit der Messwerte spielt dabei
die Probengeometrie. In dieser Arbeit wurden quaderförmige Proben verwendet,
die Richtung des fließenden Stromes wird durch die Geometrie der Probe und
Positionierung der Stromkontakte vorgegeben.
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Der Strom wird parallel der längsten Seite der Probe eingespeist. Die Strom-
dichte j⃗ ergibt sich nun aus dem eingespeisten Strom I⃗ und dem Querschnitt der
Probe senkrecht zum fließenden Strom A = lylz,
j⃗ =
I⃗
A
. (3.1)
Das elektrische Feld E⃗ ist genau parallel zum Strom (E⃗ = E⃗x). Dessen Bestim-
mung erfolgt durch Messung des elektrischen Potenzialunterschiedes ∆Φ, der
Spannung U = ∆Φ. Bei Messungen ohne Magnetfeld wurde die elektrische Span-
nung über einer Linie konstanten Potenziales gemessen, (Abb. 3.4 a), bei magnet-
feldabhängigen Messungen wurde eine Konfiguration mit punktförmigen Span-
nungskontakten gewählt, wie in Abb. 3.4 b. Beide Methoden messen exakt den
gleichen Potenzialunterschied. Unter Benutzung des Abstandes der gemessenen
Potenzialunterschiede dx lässt sich das elektrische Feld bestimmen:
Ex =
U
dx
. (3.2)
Für Messungen im Magnetfeld wurden punktförmige Spannungskontakte be-
nutzt, da sich dadurch die Magnetfeldabhängigkeit des Widerstandes und der
Hall-Effekt gleichzeitig relativ leicht bestimmen lassen. Mit anliegendem Mag-
netfeld wird nun eine Kombination der x- und y-Komponente des Magnetfeldes
gemessen (siehe Abb. 3.4 c, d). Da sich mit einem Vorzeichenwechsel des Mag-
netfeldes auch das Vorzeichen von Ey ändert, das von Ex jedoch konstant bleibt,
lassen sich beide Komponenten des elektrischen Feldes berechnen:
Ex =
U(+H) + U(−H)
2 · dx
, (3.3)
Ey =
U(+H)− U(−H)
2 · dy
. (3.4)
Die Größenordnungen der gemessenen Spannungen liegen bei µV bis eini-
ge nV. Thermospannungen, die auf Grund von Temperatur- und Materialun-
terschieden enstehen, können die Größenordnung der Messspannungen leicht
überschreiten und müssen somit effektiv unterdrückt werden. Das geschieht bei
Widerstandsmessungen idealerwise in dem man das Vorzeichen des sonst kon-
stanten Stromes (Gleichstrommethode) durch die Probe ändert. Dadurch ändert
sich das Vorzeichen der Messspannungen, das der Thermospannungen jedoch
bleibt gleich, da sie nicht vom fließenden Strom abhängig sind. Bei einer Än-
derung eines Stromes, der in einem Magnetfeld fließt, wirkt eine Kraft auf die
Ladungsträger und somit auch auf die Drähte, die diesen Strom liefern, welche
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zu schwingen beginnen. Nach jeder Änderung des Stromes wurde eine Sekun-
des gewartet, bevor mit einer Spannungsmessung begonnen wurde. Üblicherwei-
se wurde zwei Sekunden lang eine Spannungsmessung durchgeführt, bevor das
Vorzeichen des Stromes erneut geändert wurde.
Die in Abb. 3.4 dargestellte Messmethode ist eine sogenannte Vier-Punkt-Mes-
sung, bei der die Widerstände der elektrischen Kontakte auf der Probe nicht in die
Widerstandsmessung einfließen. Dies ist bedeutsam, da die Größenordnung der
Widerstände der Kontakte bei einigen Ω liegt, die Widerstände der Proben jedoch
bei einigen mΩ, im supraleitenden Zustand sogar null. Der Fehler der Messung
des Stromes durch das angeschlossene Spannungsmessgerät ist vernachlässig-
bar, da der Innenwiderstand des Spannungsmessgerätes typischerweise größer
als 10 GΩ ist und somit viele Größenordnungen größer als der der Probe.
3.4.1 Fehlerabschätzung
Der absolute Fehler dieser Messmethode wird maßgeblich durch die Abmessun-
gen der Probe und Konakte bestimmt. Da in die Berechnung der Stromdichte
j⃗ und des elektrischen Feldes E⃗ sowohl Probengeometrie als auch Geometrie
der elektrischen Kontakte einfließen, bestimmen diese maßgeblich den absolu-
ten Fehler der Bestimmung des Widerstandes. Dieser liegt überlicherweise in der
Größenordnung von 10 %, bei qualitativ guten und großen Proben kann dieser
teilweise bis auf 2 % gesenkt werden. Der absolute Fehler des Messgeräte liegt
bei 0,01 % und kann somit gegenüber der Probengeometrie vernachlässigt wer-
den. Ein Fehler kann durch einen zu groß gewählten Strom durch die Probe ent-
stehen. Durch den elektrischen Widerstand der Kontakte wird die Probe bei zu
hohem Strom geheizt und möglicherweise wärmer als vom Temperatursensor re-
gistriert. Dieser Fehler ist bei tiefen Temperaturen am größten, kann aber durch
einen klein gewählten Strom vollständig ausgeschlossen werden.
Der relative Fehler hingegen kann viele Größenordnungen geringer sein. Elek-
trisch hängt er maßgeblich von der Stabilität der Probe und den Kontakten ab.
Allgemein ist die Stabilität bei tiefen Temperaturen wesentlich größer als bei
Raumtemperatur. Eine andere Fehlerquelle ist der Temperaturunterschied zwi-
schen Probe und Temperatursensor. Bei tiefen Temperaturen ist dieser vernach-
lässigbar gering, bei hohen Temperaturen kann eine Abweichung bei zu schneller
Änderung der Temperatur auftreten. Überprüft werden kann dies, indem man
die Temperatur mit verschiedenen Geschwindigkeiten variiert. Die Geschwindig-
keit ist bei der Messung so niedrig zu wählen, dass die Geschwindigkeit der
Temperaturänderung keinen Einfluss auf die Messung hat.
Ein geringes Rauschen der Messwerte kann durch Verdampfung und Strömun-
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gen des Heliums entstehen, wodurch kleine Temperaturschwankungen hervor-
gerufen werden. Diese können effektiv gemindert werden, indem über mehrere
Messwerte (idealerweise über einige Minuten) gemittelt wird.
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4.1 Eisenpniktide
Die Eisenpniktide sind eine kürzlich entdeckte Gruppe von Supraleitern. Neben
den Kupraten können sie einen wesentlichen Beitrag zum Verständnis und zur
Anwendung der Hochtemperatursupraleitung leisten.
Supraleitung konnte in den Eisenpniktiden erstmals im Jahr 2006 beobachtet
werden [28]. Die Ära der Eisenpniktide begann spätestens mit der Entdeckung
des deutlich erhöhten Tc in Fluor-dotiertem La(O1−xFx)FeAs, welches bereits bei
26 K supraleitend wurde [29]. Durch Ersatz des Lanthan mit Samarium konnte
die Sprungtemperatur der Supraleitung bis auf 55 K gesteigert werden [7].
Mittlerweile gibt es eine große Vielfalt eisenbasierter Supraleiter. Neben den
vier Prototyp-Strukturen, den sogenannten 1111-, 122-, 111- und 11-Strukturen
(Abb. 4.1), gibt es noch weitere, wie z. B. die 42622-Typ Pniktide [30]. Das gemein-
same Merkmal all dieser Strukturen ist der geschichtete Aufbau, alle besitzen
die gleichen Eisen-Pniktid- bzw. Eisen-Chalkogenid-Ebenen. Jedes Eisen-Ion wird
von vier Arsenid- bzw. Chalkogenid-Ionen umgeben, welche einen Tetraeder mit
Abbildung 4.1: Die vier Prototyp-Kristallstrukturen der Eisenpniktide. 1111: LaO-
FeAs, 122: BaFe2As2, 111: LiFeAs und 11: FeSe
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Fe im Zentrum bilden. Die Fe-Ionen selbst bilden ein quadratisches Gitter. Die
(FeAs)−-Ebenen sind negativ geladen, zwischen diesen gibt es Zwischenschich-
ten, welche den (FeAs)−-Schichten Elektronen bereitstellen. In der Art dieser
Zwischenschichten unterscheiden sich die in Abb. 4.1 dargestellten Eisenpniktid-
Strukturen.
Im Gegensatz zu den Kupraten, welche ohne Dotierung elektrische Ladungs-
transfer-Isolatoren sind, besitzen auch undotierte Eisenpniktide elektrische Leit-
fähigkeit und werden oft „bad-metals“ (engl., schlecht leitende Metalle) genannt. Ihr
elektrischer Widerstand liegt etwa eine Größenordnung über dem der Element-
Metalle. Meist sind die undotierten Eisenpniktide, ähnlich zu den CuO-Verbin-
dungen, antiferromagnetisch, wobei die Neel-Temperatur etwa bei 150 K liegt
[31–33]. Zusammen mit diesem magnetischen Übergang tritt auch ein struktu-
reller Übergang auf [31], welcher entweder bei der gleichen oder einer etwas hö-
heren Temperatur auftritt. Bei Raumtemperatur ist die Einheitszelle tetragonal,
beim Abkühlen geht sie in eine orthorhombische Symmetrie über.
Es gibt allerdings Ausnahmen, welche sogar im undotierten Zustand Supra-
leitung statt Antiferromagnetismus zeigen. Zu nennen wären hier vor allem Li-
FeAs [34], KFe2As2 [35] und FeSe [36]. Alle anderen Materialien werden durch
Dotierung zu Supraleitern, wobei jedoch der Antiferromagnetismus zerstört wird.
Es ist sowohl Elektron-Dotierung, beim teilweisen Ersatz des Fe mit z. B. Co, als
auch Loch-Dotierung möglich, wobei letztere oft durch eine Substitution in der
Zwischenschicht realisiert wird.
Der Übergang von der antiferromagnetischen zur supraleitenden Phase, durch
Dotierung oder externen Druck, scheint eine allgemeine Eigenschaft der Eisen-
basierten supraleitenden Systeme zu sein. In dieser Eigenschaft ähneln sie den
Kuprat-Hochtemperatursupraleitern sehr. Der wichtigste Unterschied dieser bei-
den Stoffklassen scheint darin zu liegen, dass undotierte Kuprate elektrische Iso-
latoren sind, wobei die Eisenpniktide metallischen Charakter besitzen. Somit wird
der Magnetismus in Kupraten durch lokalisierte Elektronen gebildet, während
dieser in den Pniktiden durch ungebundene Elektronen entsteht. Dadurch ist es
möglich, dass Eisenpniktide schon im undotierten Zustand Supraleitung zeigen.
Das in dieser Arbeit untersuchte LiFeAs ist ein solcher undotierter Supraleiter,
statt der Nähe zu Antiferromagnetismus wurde in diesem Material eher eine
Tendenz zum Ferromagnetismus gefunden [37–39], wodurch das Interesse zur
Erforschung dieser Verbindung besonders groß ist.
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4.1.1 122-Pniktide: BaFe2As2 und CaFe2As2
4.1.1.1 Undotierte Pniktide
Die beiden Materialien BaFe2As2 und CaFe2As2 kristallisieren in der ThCr2Si2-
Struktur [40,41] und gehören damit zur Gruppe der 122-Pniktide (siehe Abb. 4.1).
Sie besitzen bei der Raumtemperatur die tetragonale Kristallsymmetrie I4/mmm,
welche bei tiefen Temperaturen in eine orthorhombische Ordnung übergeht. Die-
ser strukturelle Übergang (Ts) tritt gleichzeitig mit einer antiferromagnetischen
Ordnung bei TN = Ts auf.
Für BaFe2As2 beträgt die Neel-Temperatur TN = 140 K [40]. CaFe2As2 geht
bereits bei TN = 170 K in einen magnetisch geordneten Zustand über. Außer-
dem weist dieses Material eine Hysterese des strukturellen Phasenüberganges
von (2 . . . 3)K auf [41]. Diskussionen über eine Koexistenz von tetragonaler und
orthorhombischer Phase unterhalb Ts [42] weisen auf sogenannte Zwillingsbil-
dung bei tiefen Temperaturen hin, bei der verschiedene Bereiche eines Kristalles
verschiedene Ausrichtungen der a- und b-Achsen besitzen.
4.1.1.2 Elektronische Struktur
Eine Reihe von theoretischen [43, 45, 46] und experimentellen [47–55] Untersu-
chungen wurden zur Bestimmung der Bandstruktur durchgeführt. Wichtig für
den Transport aller Eisen-Pniktide sind die Fe-3d-Orbitale, welche die Fermi-Ener-
gie kreuzen und somit Ladungsträger zur Verfügung stellen können. Fünf Bänder
liegen nahe der Fermi-Energie. Oft kreuzen vier davon diese. Jeweils zwei sind
lochartig bzw. elektronenartig. Um das Zentrum der Brillouin-Zone (Γ-Punkt) be-
finden sich zwei oder drei lochartige Fermi-Flächen und um den X-Punkt liegen
zwei elektronenartige. Die Ergebnisse einer Bandstrukturrechnung für BaFe2As2
sind in Abb. 4.2 a dargestellt.
Da die lochartigen und elektronenartigen Bänder in der Nähe der Fermi-Ener-
gie jeweils sehr ähnliche Eigenschaften besizten, ist es möglich, diese für eine
vereinfachte Beschreibung der Bandstruktur zusammenzufassen. Somit können
viele Eigenschaften mit der Annahme eines lochartigen Bandes um den Γ-Punkt
und eines elektronenartigen Bandes um den X-Punkt beschrieben werden. Für
BaFe2As2 besitzen diese jeweils etwa die gleiche Größe und Form, somit können
elektronen- und lochartige Bänder vollständig mit einem einzigen Wellenvektor
Q verbunden werden (siehe Abb. 4.2 b). Durch dieses sogenannte „Nesting“ wird
eine antiferromagnetische Ordnung sowohl in undotiertem BaFe2As2, als auch in
CaFe2As2 favorisiert.
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Abbildung 4.2: Bandstruktur von BaFe2As2. a) Energieabhängigkeit der einzelnen
Bänder innerhalb einer Brillouinzone. Blau: lochartige Bänder und rot: elektronen-
artige Bänder an der Fermienergie EF. Nach [43]. b) Fermifläche in der kx-ky-Ebene.
Blaue und rote geschlossene Kreise: loch- und elektronenartige Bänder für undo-
tierte Eisenpniktide gleicher Größe, die sich vollständig durch einen einzigen Wel-
lenvektor Q verbinden lassen. Rote gestrichelte Kreise: elektronenartige Bänder für
dotierte 122-Eisenpniktide, die sich in ihrer Größe geändert haben und Nesting
vermindern. Nach [44].
4.1.1.3 Dotierung
Mit Dotierung der 122-Pniktide ändern sich deren Eigenschaften. Sowohl Loch-
als auch Elektronendotierung ist möglich, was natürlich die Bandstruktur der
Pniktide ändert. Im Falle von Elektronendotierung vergrößert sich die elektronen-
artige Fermi-Fläche um den X-Punkt. Die Folge ist, dass das Nesting abnimmt, es
existiert kein Wellenvektor mehr, der alle Fermi-Flächen vollständig miteinander
verbinden kann. Die Dotierung unterdrückt den Antiferromagnetismus.
Mit zunehmender Dotierung wird somit die Übergangstemperatur zum An-
tiferromagnetismus TN verringert, gleichzeitig wird die Temperatur des struk-
turellen Überganges Ts kleiner. Im Fall der Elektrondotierung wurde eine Ent-
koppelung des strukturellen und magnetischen Überganges beobachtet, hier gilt
Ts < TN. Analog zur Elektronendotierung hat Lochdotierung den gleichen Effekt,
jedoch gilt in diesem Fall Ts = TN.
Außer der Möglichkeit, die Eisenarsenide zu dotieren, führt auch das Anlegen
von externem Druck, und somit die Stauchung der Einheitszelle, dazu, dass der
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Abbildung 4.3: Phasendiagram von BaFe2As2 für Lochdotierung (x > 0, nach [56])
und Elektrondotierung (x < 0, nach [57]). Der für x ≈ 0 auftretende Antiferromag-
netismus wird durch Dotierung unterdrückt und Supraleitung tritt auf.
Antiferromagnetismus unterdrückt wird und ein supraleitender Zustand auftritt.
4.1.1.4 Supraleitung
Durch Dotierung der Eisenpniktide verschwindet der Antiferromagnetismus, da-
für tritt eine neue Eigenschaft in Erscheinung: die Supraleitung. Sowohl durch
Elektrondotierung als auch durch Lochdotierung ist es möglich, eine supralei-
tende Phase zu induzieren. Abb. 4.3 zeigt ein Phasendiagramm für verschiedene
Dotierungen von BaFe2As2. Lochdotierung wird durch (Ba1−xKx)Fe2As2 darge-
stellt, wobei zweiwertige Barium-Ionen durch einwertiges Kalium ersetzt wur-
de [56, 58]. Elektronendotierung wird bei Ba(Fe1−xCox)2As2 realisiert, wobei hier
die Dotierung direkt in der FeAs-Ebene durch Substitution von Eisen mit Cobalt
erfolgt [33, 57]. Ein analoges Bild entsteht, wenn statt BaFe2As2 das CaFe2As2 als
Ausgangssubstanz benutzt wird [32, 59].
4.1.2 LiFeAs
Das Eisenpniktid LiFeAs unterscheidet sich in einigen Eigenschaften von den
oben vorgestellten 122-Pniktiden. Erste Veröffentlichungen lassen sich auf das
Jahr 1968 datieren [60], bis zur Entdeckung der Supraleitung in den Eisenpnikti-
den 2006 [28] war allerdings das Interesse an dem schwer zu handhabenden Stoff
gering.
LiFeAs kristallisiert in der PbClF-Struktur (P4/nmm-Symmetrie) [34,61,62] und
gehört somit zu den 111-Pniktiden (siehe Abb. 4.1). Zwischen den FeAs-Ebenen
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Abbildung 4.4: Photoemissionsspektroskopie (ARPES) von LiFeAs [67, 68]. a) Zu-
standsdichte an der Fermienergie in Abhängigkeit von den Wellenvektoren kx und
ky. b) Zustandsdichte in der Nähe vom Γ-Punkt kx = 0 in Abhängigkeit von ky und
der Bindungsenergie.
befinden sich zwei Ebenen Lithium. Durch dieses leichte und reaktionsfreudi-
ge Element neigen die Kristalle schnell zur Oxidation und müssen von jeglicher
Atmosphäre mit Sauerstoff oder Wasserdampf ferngehalten werden.
Die LiFeAs-Proben unterscheiden sich in einigen fundamentalen physikali-
schen Eigenschaften von anderen Eisenarseniden. Statt des Auftretens einer anti-
ferromagnetischen Phase ist in undotierten Kristallen kein Anzeichen von mag-
netischer Ordnung gefunden worden. Statt dessen bildet sich unterhalb von 18 K
eine supraleitende Phase aus. Dies steht im Widerspruch zu der Annahme, dass
die gleichen Kräfte, die den Antiferromagnetsimus zur Folge haben, für die Su-
praleitung eine Rolle spielen [58, 63, 64]. Im Gegensatz zur Festigung einer su-
praleitenden Phase mit Dotierung wird in LiFeAs sowohl mit jeglicher Art Dotie-
rung [33, 65] als auch durch externen Druck [66] die Supraleitung zerstört.
4.1.2.1 Elektronische Struktur
Durch die fundamentalen Unterschiede zu anderen 122-Pniktiden ist das Interes-
se für das Verständnis der Eigenschaften von LiFeAs besonders groß. Zahlreiche
Untersuchungen der Bandstruktur wurden durchgeführt, sowohl Photoemissi-
onsexperimente (ARPES) [67–69], Rastertunnelspektroskopie (STS) [39, 70, 71] als
auch de Haas van Alphen-Messungen (Oszillationen der Magnetisierung) [72].
Dadurch, dass LiFeAs zwei Lithium-Schichten zwischen den FeAs-Ebenen be-
sitzt, kann es sehr definiert gespalten werden und oberflächenempfindliche Ex-
perimente wie ARPES und STS können hier starke Aussagen treffen [73].
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Die experimentell ermittelte Bandstruktur unterscheidet sich etwas von der
theoretisch ermittelten. Man kann diese in gute Übereinstimmung bringen, in-
dem die theoretische Bandstruktur um den Faktor drei renormalisiert und leicht
verschoben wird [67,68]. Außerdem besitzt sie eine Dreidimensionalität, die Bän-
der dispergieren in kz [72].
Abb. 4.4 zeigt die experimentelle Bandstruktur von LiFeAs. Die Fermi-Fläche
ist in Abb. 4.4 a dargestellt. Genau wie bei anderen Eisenarseniden existieren hier
fünf Bänder, drei lochartige um den Γ-Punkt (h1,h2,h3) und zwei elektronenartige
um den X-Punkt (e1,e2). Im Gegensatz zu den 122-Pniktiden unterscheiden sie
sich jedoch hinsichtlich ihrer Größe. Das äußerste lochartige Band (h1) besitzt die
größte Fermifläche. Die elektronenartigen Bänder (e1,e2) um den X-Punkt sind
kleiner. Die Bänder h2 und h3 können, je nach kz, die Fermi-Energie kreuzen
oder liegen darunter. Dessen Fermi-Flächen sind somit wesentlich kleiner als die
der elektronenartigen Bänder. Durch diese Bandstruktur zeigt LiFeAs nur sehr
schwaches Nesting [37, 67] und es kann sich keine Spin-Dichte-Welle ausbilden.
In LiFeAs existiert somit keine antiferromagnetische Phase.
4.1.2.2 Supraleitung
Da die Supraleitung auf der Wechselwirkung zwischen zwei Elektronen beruht,
besteht großes wissenschaftliches Interesse, mögliche zwischen den Elektronen
wirkende Kräfte zu ermitteln. Es wurden, ähnlich wie bei den 122-Pniktiden, in
LiFeAs Anzeichen für möglicherweise schwache antiferromagnetische Kopplung
gefunden [74–76] als auch für ferromagnetische Kopplung [37]. Falls diese Kräfte
für die Supraleitung verantwortlich sind, so folgt diese nicht der BCS-Theorie, die
auf phononische Kopplung zwischen den Elektronen beruht.
Ferromagnetische Kopplung zwischen den Elektronen eines Cooper-Paares be-
deutet, dass diese einen identischen Spin besitzen, was einem Triplet-Zustand
entspricht. Experimentelle Hinweise auf einen solchen Zustand gehen aus Ra-
stertunnelspektroskopie-Messungen [39] und Messungen des Kernspinresonanz
(NMR) [38] hervor. Gegen dieses Szenario sprechen Messungen des oberen kri-
tischen Feldes Hc2, welches durch Zeemann-Aufspalung der Energiezustände
beider Elektronen eines Cooper-Paares bestimmt wird [77, 78]. Zeemann-Auf-
spaltung kann nur vorkommen, wenn sich die Elektronen in ihrem Spin unter-
scheiden. Photoemissionsspektroskopie-Messungen (ARPES) lassen die Möglich-
keit offen, dass die Supraleitung ganz konventionell durch Phononen verursacht
wird [68].
Oberes kritisches Feld Die Temperaturabhängigkeit des oberen Feldes Hc2∥c
wurde mit verschiedenen Methoden gemessen (siehe Abb. 4.5 a), wobei sich die
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Abbildung 4.5: a) Oberes kritisches Magnetfeld Hc2∥c von LiFeAs. 1: elektrischer
Widerstand [79], 2: elektrischer Widerstand [62, 78], 3: elektrische Suszeptibilität
(TDR, Tunneldiodenresonator), Messung in gepulstem Magnetfeld [80], 4: Mag-
netisierung [81], 5: WHH-Modell (α = λso = 0). b) Widerstandsmessung eines
LiFeAs-Einkristalls [79].
Ergebisse unterscheiden. Auffallend ist, dass im Nullfeld (Hc2∥c = 0) zwei ver-
schiedene Übergangstemperaturen zur Supraleitung gemessen wurden, nämlich
Tc = 16 K und Tc = 18 K. Die Messung der Magnetisierung lässt sich mit dem
WHH-Modell anpassen. Die Widerstandsmessungen weisen einen fast konstan-
ten Anstieg von Hc2∥c(T) auf, wobei zwei verschiedene Anstiege gemessen wur-
den. Schlussendlich weist eine Messung der Suszeptibilität ein Abflachen des
kritischen Feldes bei tiefen Temperaturen auf. Diese Messung wurde jedoch im
gepulsten Magnetfeld durchgeführt, d. h., dass das Magnetfeld nur eine kurze
Zeit anlag (typischerweise ∼ 0,1 s). Durch die schnelle Änderung treten Wirbel-
ströme in der Probe auf und können diese unerwünscht aufheizen. Genau solche
Schwierigkeiten standen bei eigenen Pulsfeldmessungen im Weg.
4.1.2.3 Dotierung
Wenn Kristalle dotiert werden, können verwandte Zustände des undotierten Stof-
fes stabilisiert werden. Im Gegensatz zu den 122-Pniktiden kann in LiFeAs weder
durch Druck [66] noch durch Dotierung [33,65,82] die supraleitende Phase stabi-
lisiert werden. Des Weiteren kann damit auch keine antiferromagnetische Phase
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induziert werden.
Ausführliche Studien der Dotierungsabhängigkeit der Eigenschaften von hoch-
qualitativen LiFeAs-Einkristallen sind derzeit noch nicht veröffentlicht.
4.1.2.4 Elektronischer Transport
Erste Widerstandsmessungen an einkristallinem LiFeAs (siehe Abb. 4.5 b) zeigen
einen metallischen Widerstandsverlauf (dρ/dT > 0), der bei tiefen Temperaturen
eine quadratische Temperaturabhängigkeit besitzt [79]. Beim Übergang in den
supraleitenden Zustand fällt der Widerstand steil ab.
Kasahara et al. [83] ermittelte den Hall-Koeffizienten (Abb. 4.6 a) und den Ma-
gnetwiderstand (Abb. 4.6 b) von LiFeAs. Letzterer ist für Temperaturen T < 40 K
positiv, besitzt eine quadratische Feldabhängigkeit und lässt sich mittels der Koh-
ler-Regel beschreiben. Dies bedeutet, dass der Magnetwiderstand durch Lorentz-
Kraft-Ablenkung dominiert wird. Mit Hilfe des Zwei-Band-Modells wurden die
Mobilitäten der Elektronen und Löcher ermittelt (Abb. 4.6 c).
Ausführlichere Transportmessungen wurden von Rullier et al. [84] dargestellt.
Der Magnetwiderstand ist hier bis zu wesentlich höheren Temperaturen posi-
tiv. Oberhalb eines Feldes H′c besitzt dieser eine quadratische Feldabhängigkeit
(Abb. 4.6 d), unterhalb verändern supraleitende Spinfluktuationen die Transport-
eigenschaften von LiFeAs. Mit dem Zwei-Band-Modell wurden die Ladungsträ-
gerdichte und das Verhältnis der Mobilitäten von Elektronen und Löchern ermit-
telt (Abb. 4.6 e).
Messungen des longitudinalen Magnetwiderstandes, also des Widerstandes
ohne Anteil einer Lorentz-Kraft-Ablenkung, ergaben sogar einen negativen Mag-
netwiderstand in LiFeAs [85].
4.2 Heusler
Heusler-Verbindungen, oft auch Heusler „alloys“ (engl., Legierung) genannt, wur-
den erstmals 1903 von Friedrich Heusler beschrieben [86]. Er stellte erstmals eine
magnetische Verbindung her, indem er nur unmagnetische Elemente verwendete.
Seine Mischung aus Kupfer-Mangan-Bronze und Zinn zeigte stärkeren Magnetis-
mus als Nickel, was großes wissenschaftliches Interesse weckte.
Erst 1934 konnte die Struktur der ferromagnetischen Heusler-"Verbindungen
eindeutig als L21 identifiziert werden [87]. Sie besteht aus vier ineinander ver-
schachtelten kubischen f.c.c.-Kristallen, zwei sind mit Cu, die anderen mit Mn
und Sn besetzt. In Abb. 4.7 ist die identische Kristallstruktur der in dieser Arbeit
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Abbildung 4.6: Elektronische Transportmessungen an LiFeAs. a), b) und c) aus
[83], d) und e) aus [84]. a) Hall-Koeffizient als Funktion der Temperatur von Li-
FeAs. b) Magnetwiderstand als Funktion des Magnetfeldes (rechts, unten) und als
Funktion von µ0/ρ (Kohler-Darstellung). c) Aus den Daten in a) und b) nach dem
Zwei-Band-Modell ermittelte Beweglichkeiten der freien Elektronen (µe) und Lö-
cher (µh). d) Magnetwiderstand als Funktion des Magnetfeldes. Dieser folgt ober-
halb eines Feldes H′c einer quadratischen Feldabhängigkeit, bei niedrigen Feldern
beeinflussen supraleitende Fluktuationen den Magnetwiderstand [84]. e) Nach dem
Zwei-Band-Modell ermittelte Ladungsträgerdichte n = (ne + nh)/2 und Quotient
der Mobilitäten der freien Ladungsträger.
Abbildung 4.7: L21-Kristallstruktur der Heusler am Beispiel von Co2FeSi
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untersuchten Heusler-Verbindung Co2FeSi dargestellt. Neben den Voll-Heuslern
mit der Struktur X2YZ existieren auch die sogenannten Halb-Heusler (XYZ), bei
denen eins der verschachtelten f.c.c.-Gitter unbesetzt bleibt.
Durch die große Vielfalt möglicher Elemente für die Heusler können die elek-
tronischen und magnetischen Eigenschaften in weiten Bereichen variiert werdern.
Ein Beispiel ist die Gruppe der Co2-basierten Heusler-Verbindungen, welche Fer-
romagnetismus zeigen. Deren magnetisches Moment m kann durch Wahl der
Elemente variiert werden. Mit Hilfe der Slater-Pauling-Regel [88, 89]
m = NV − 24 , (4.1)
wobei NV die Summe der Valenzelektronen aller Atome einer Einheitszelle ist,
kann das magnetische Moment berechnet werden. Für Co2FeSi wird m = 6 µB pro
Einheitszelle vorausgesagt [90]. Verbindungen mit NV < 24 können der Slater-
Pauling-Regel nicht folgen, für diese beobeachtet man Ferrimagnetismus, wie z. B.
Mn2VAl [91].
Allgemein sind in ferromagnetischen Materialien die Majoritäts- und Mino-
ritäts-Spin-Bänder gegeneinander verschoben. In einigen Heusler-Verbindungen
wird eine verschwindende Zustandsdichte im Bereich der Fermi-Energie für ei-
ne Spinpolarisation vorausgesagt, wohingegen die Zustandsdichte für Spins mit
entgegengesetzter Polarisation endlich ist, woraus ein komplett spinpolarisier-
ter elektrischer Transport folgen würde. Für Co2-basierte Ferromagnete wird ei-
ne Energielücke der Minoritäts-Spins erwartet [90] und für den Antiferromagnet
Mn2VAl gilt eine verschwindende Zustandsdichte für Majoritäts-Spin-Ladungs-
träger [91]. Durch die Spinpolarisation wecken die Heusler-Materialien großes In-
teresse in Forschung und Industrie, sie können als Grundlage für „spintronische“
Anwendungen dienen, wie magnetische Tunnel-Verbindungen (magnetic tunnel
junctions, MTJ), riesige Magnetwiderstände (giant magnetoresistance, GMR) und
Spin-Injektionen (spin injection) von ferromagnetischen Elektroden in Halbleitern.
Damit endet jedoch die Eigenschaftenpalette der Heusler nicht [92, 93]. Viele
Halb-Heusler können als thermoelektrische Materialien verwendet werden, da
sie besonders temperaturstabil sind und teilweise einen hohen Seebeck-Koeffizi-
enten S besitzen (z. B. S = 300µV/K für (Zr0,5Hf0,5)NiSn [94]). Einige Heusler, die
eine van Hove-Singularität nahe der Fermi-Energie besitzen, zeigen Supraleitung,
wie z. B. die Palladium-basierten Verbindungen Pd2(Zr,Hf)(Al,In) [95]. Oft ist die
Temperatur der Supraleitung jedoch zu gering für Anwendungen, die höchste be-
richtete Übergangstemperatur der Supraleitung liegt bei 4,9 K in Pd2YSn [96]. Die
kürzlich entdeckten Quanten-Spin-Hall-Zustände und einige topologische Isola-
toren in der Familie der Heusler-Verbindungen wecken zurecht großes wissen-
schaftliches Interesse.
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Abbildung 4.8: LDA-Bandstrukturrechnungen für a)–c) Co2FeSi [90], d) Co2MnSi
[93, 98]. a) Minoritätsspin- und c) Majoritätsspinladungsträger und b) Zustands-
dichte beider Spins von Co2FeSi. d) Zustandsdichte von Co2MnSi.
Die Vielfältigkeit der Eigenschaften von Heusler-Verbindungen ist enorm groß,
mögliche Anwendungen entsprechend vielseitig. In dieser Arbeit wurde sich auf
eine spezielle Heusler-Verbindung konzentriert, auf ferromagnetisches Co2FeSi,
und es wurde dessen möglicher spinpolarisierter elektronischer Transport unter-
sucht.
4.2.1 Co2FeSi
Co2FeSi gehört zu den Heusler-Verbindungen, die in der kubischen L21-Struktur
kristallisieren. Für die Einheitszelle von Co2FeSi gilt a = b = c = 5,64 Å, der
Schmelzpunkt liegt bei Tm = 1520 K. Die Curietemperatur ist mit TC = 1100 K
die höchste aller Heusler-Verbindungen. Die Magnetisierung stimmt mit m =
6 µB/Fe mit der Slater-Pauling-Regel überein. [97] Durch die hohe Curie-Tempe-
ratur sind die magnetischen Eigenschaften von Co2FeSi von tiefen Temperaturen
bis zur Raumtemperatur konstant.
LDA+U-Simulationen zur Folge kreuzen mehrere Bänder der Majoritätsspin-
Elektronen das Fermi-Niveu, sodass Multi-Band-Transporteigenschaften erwar-
tet werden können. Für den Minoritätsspin existiert eine Energielücke im Be-
reich der Fermi-Energie [90] (siehe Abb. 4.8 a–c). Die Energielücke zwischen dem
Valenzband und dem Leitungsband der Minoritätsspinladungsträger wurde mit
∼ 0,4 eV ermittelt. Somit wird spinpolarisierter Transport in Co2FeSi vorherge-
sagt.
Transportmessungen im Magnetfeld wurden bisher ausschließlich an dünnen
Filmen durchgeführt. Es wird ein negativer Magnetwiderstand beobachtet, der
auf Magnonenstreuung schließen lässt. Auch wurde ein anomaler Hall-Effekt be-
obachtet, wie er in Ferromagneten auftritt. Allerdings ist dieser stark von der
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Qualität und Dicke der Filme abhängig. [99, 100] Der anomale Hall-Effekt in die-
sen Filmen besitzt hauptsächlich den Charakter einer Streuung mit Richtungsän-
derung der Ladungsträger (skew scattering) [101].
Erste Widerstandsmessungen an Einkristallen und hochwertigen Polykristal-
len zeigen eine quadratische Temperaturabhängigkeit oberhalb von 50 K, was
auf Magnonenstreuung schließen lässt, unterhalb dieser Temperatur ist der Wi-
derstand jedoch konstant. Die Magnonenstreuung, die eine charakteristische T2-
Abhängigkeit besitzt, friert unterhalb 50 K ein. [22]
4.2.2 Co2MnSi
Die Heusler-Verbindung Co2MnSi besitzt eine zu Co2FeSi identische Kristall-
struktur, wobei Eisen durch Mangan ersetzt ist. Dadurch besitzt es ein Valenz-
elektron weniger und ein magnetisches Moment von m ≃ 5 µB/Fe [102]. Die
Curie-Temperatur liegt bei TC = 985 K [103].
LDA-Bandstrukturrechnungen sagen ebenfalls eine Enerigelücke für Minori-
tätsspinladungsträger an der Fermienergie voraus [98, 104]. Die Fermienergie ist
hierbei in Richtung Leitungsband verschoben (siehe Abb. 4.8 d).
4.2.3 Co2TiGa
Co2TiGa ist ebenfalls eine ferromagnetische Heusler-Verbindung, allerdings mit
wesentlich schwächerem Ferromagnetismus. Das magnetische Moment beträgt
nur m ≃ 0,75 µB/Ti [102]. Die Curie-Temperatur liegt weit unterhalb der oben
vorgestellten Heusler-Verbindungen. Sie ist mit TC = 130 K [105–108] kleiner als
die Raumtemperatur und somit experimentell leicht zugänglich. Spinpolarisierter
Transport wird für dieses Material nicht erwartet.
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Eisen-Pniktide
5.1 122-Eisenpniktide
In diesem Abschnitt werden Messungen einiger 122-Eisenpniktide vorgestellt.
Viele Eigenschaften dieser Gruppe sind zwar bekannt und es existieren Metho-
den, hochwertige Einkristalle zu züchten, hier werden jedoch erstmals Untersu-
chungen an Natrium-dotierten Einkristallen vorgestellt.
5.1.1 (Ba1−xNax)Fe2As2
Untersucht wurde eine Gruppe von dotiertem BaFe2As2, wobei Barium teilweise
mit Natrium substituiert wurde. Natriumatome haben ein Valenzelektron weni-
ger als Barium, wodurch diese Substitution die Wirkung einer Dotierung haben
sollte. Einflüsse dieser Dotierung auf den elektronischen Transport wurden hier
untersucht.
Für die Transportmessungen standen Einkristalle zur Verfügung [21]. Mit Hil-
Abbildung 5.1: Fotografien einer einkristallinen (Ba1−xNax)Fe2As2-Probe. a) Sicht
entlang der c-Achse, mit aufgeklebten Strom- (außen, verzinntes Kupfer) und Span-
nungskontakten (innen, Gold). b) Sicht entlang der ab-Ebene zeigt, dass die Dimen-
sion der Proben in c-Richtung deutlich kleiner ist als in a- und b-Richtung.
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Abbildung 5.2: Widerstand in Abhängigkeit von der Temperatur für verschiedene
Dotierungen x von (Ba1−xNax)Fe2As2. a) Widerstand mit einer Anomalie bei der
Neel-Temperatur TN der antiferromagnetischen Ordnung und dem Verschwinden
des Widerstandes beim Übergang in die supraleitende Phase (Tc). b) Ableitung
des Widerstandes nach der Temperatur, welche bei der Neel-Temperatur TN stark
erhöht ist (man beachte die logarithmische Skalierung) und auf einen Sprung des
Widerstandes hinweist.
fe einer Rasierklinge wurden diese in rechtwinklige Plättchen zurechtgeschnitten
und anschließend elektrisch kontaktiert. Dazu wurden Drähte mit silberhaltigem
Epoxydharz auf die Probe geklebt. Abb. 5.1 zeigt Fotos einer für Widerstandsmes-
sungen kontaktierten (Ba1−xNax)Fe2As2-Probe.
5.1.1.1 Widerstand
Der elektrische Widerstand einiger (Ba1−xNax)Fe2As2-Proben mit unterschiedli-
cher Dotierung x ist in Abb. 5.2 a in Abhängigkeit der Temperatur dargestellt.
Alle Proben zeigen einen ansteigenden Widerstand mit steigender Temperatur.
Ein solches Verhalten wird allgemein Metallen zugeschrieben. Allerdings un-
terscheidet sich der Widerstandsverlauf deutlich von der Bloch-Grüneisen-Glei-
chung (vgl. Abschnitt 2.2.6.3), vor allem der lineare Anstieg ist unterhalb der
Raumtemperatur nicht präsent. Dies deutet darauf hin, dass der Widerstand nicht
nur durch Phononenstreuung geprägt ist.
Im Fall der undotierten Probe (x = 0) steigt der Widerstand bis TN = 137 K
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stark an, darüber ist der Anstieg deutlich kleiner. TN ist hierbei die Neel-Tem-
peratur. Unterhalb dieser geht BaFe2As2 in eine antiferromagnetische Ordnung
über und ändert gleichzeitig die Kristallsymmetrie von einer tetragonalen Ord-
nung bei hohen Temperaturen zu einer orthorhombischen Ordnung bei tiefen
Temperaturen. Die Ableitung des Widerstandes nach der Temperatur (Abb. 5.2 b)
zeigt deutlich die Art der Anomalie bei TN. dρ/dT steigt an bis TN, nimmt bei
TN einen sehr großen Wert an (was einem Sprung in ρ(T) entspricht) und sinkt
schlagartig auf einen geringen Wert ab.
Die leicht dotierte Probe zeigt einen ähnlichen Widerstandsverlauf, bei dieser
ist die Neel-Temperatur jedoch geringer, sie liegt bei TN = 119 K, und der Sprung
ist etwas mehr verschmiert. Zusätzlich fällt der Widerstand bei tiefen Tempera-
turen T < 9 K auf null, was auf einen Übergang in den supraleitenden Zustand
deutet.
Für die Proben höherer Dotierung (x = 0,35 und x = 0,4) fehlt die beschrie-
bene Anomalie bei TN, diese Proben gehen nicht in einen antiferromagnetischen
Zustand über. Statt dessen tritt Supraleitung bei Tc ≃ 34 K auf.
Interpretation Im Widerstandsverlauf ist kein linearer Anstieg präsent, jedoch
eine deutliche Anomalie beim Übergang in die antiferromagnetische Phase. Da-
durch kann darauf geschlossen werden, dass der elektrische Widerstand von
(Ba1−xNax)Fe2As2 mit x = 0 und x = 0,25 in der antiferromagnetischen Phase
durch Streuung von Transportelektronen mit antiferromagnetischen Magnonen
geprägt ist. Der starke Anstieg des Widerstandes unterhalb TN ist typisch für
Antiferromagnete. Bei Temperaturen oberhalb TN ist der elektrische Widerstand,
durch die Nähe zur Spin-Dichte-Welle-Instabilität, von Streuung an antiferromag-
netischen Spinfluktuationen geprägt.
Für jede Probe kann nur eine einzige Anomalie bei TN beobachtet werden. Da
diese Materialien ebenfalls einen strukturellen Phasenübergang aufweisen, kann
davon ausgegangen werden, dass dieser, im Rahmen der Temperaturauflösung,
bei der gleichen Temperatur (TS = TN) stattfindet.
Der absolute Wert des spezifischen Widerstandes ρ sinkt mit steigender Dotie-
rung x.∗ Bei hohen Temperaturen T > TN, wenn alle Proben in der tetragona-
len Phase vorliegen, kann dies entweder durch sinkende Streurate aufgrund der
Veränderung der Spinfluktuationen oder durch steigende Ladungsträgerdichte
durch Lochdotierung erzeugt werden. Bei tiefen Temperaturen kann ein weiterer
Effekt diese Systematik begünstigen: Die Proben mit x = 0 und x = 0,25 liegen in
∗Der Widerstand der Probe mit x = 0,25 liegt teilweise unterhalb der Widerstände höher do-
tierter Proben. Diese Abweichung liegt innterhalb des typischen experimentellen Fehlers von
10 %.
51
5 Messungen und Diskussion Eisen-Pniktide
der antiferromagnetischen Phase vor und besitzen orthorhombische Kristallsym-
metrie mit a ̸= b. Es bilden sich Zwillinge aus, d. h. verschiedene Bereiche mit
unterschiedlicher Ausrichtung von a und b, welche eine perfekte Kristallperiodi-
zität stören, Elektronenstreuung an den Zwillingsgrenzen begünstigen und somit
den Widerstand erhöhen können. Zwillinge existieren auch bei T = 0 und kön-
nen somit den Restwiderstand der Proben beeinflussen. Die zunehmende Anzahl
von Störstellen durch eine höhere Anzahl von Substitutionen von Barium mit
Natrium scheint somit nur eine weit untergeordnete Rolle zu spielen.
Der Widerstand in der antiferromagnetischen Phase (für x = 0 und x = 0,25)
ist wesentlich geringer als in der magnetisch ungeordneten Phase, es existiert
bei TN sogar ein Sprung des Widerstandes. Somit streuen die Ladungsträger in
der magnetisch geordneten Phase weniger als in der magnetisch ungeordneten,
was typisch für Streuung an Spinfluktuationen in der Nähe einer antiferromag-
netischen Phase ist. Dieser Effekt kompensiert wiederum zwei Effekte, die den
Widerstand unterhalb von TN erhöhen sollten: Die Verringerung der Ladungs-
trägerdichte durch die Entstehung einer antiferromagnetischen Bandlücke und
den Übergang in die orthorhombische Phase, der erhöhte Streuung durch das
Entstehen von Zwillingsgrenzen verursachen sollte.
5.1.1.2 Hall-Effekt
An zwei Proben wurden Messungen im magnetischen Feld durchgeführt. Der
Hall-Effekt ist für die undotierte Probe (x = 0) und eine dotierte Probe (x = 0,4)
in Abb. 5.3 dargestellt. Abb. 5.3 b zeigt den Hall-Widerstand ρH in Abhängigkeit
vom anliegenden Magnetfeld µ0H und Abb. 5.3 a die Temperaturabhängigkeit des
Hall-Koeffizienten RH = ρH/(µ0H)|H→0 bei niedrigen magnetischen Feldern.
Für die undotierte Probe ist der Hall-Widerstand stets negativ, d. h auch der
Hall-Koeffizient ist negativ und gibt Aufschluss darüber, dass elektronenartige
Bänder den Transport dominieren. Der Betrag des Hall-Koeffizienten ist in der
antiferromagnetischen Phase wesentlich größer als oberhalb von TN, was auf die
Ausbildung einer Energielücke an der Fermi-Energie [23] und somit auf sinkende
Ladungsträgerdichte hindeutet. Aus den selben Gründen verschwindet in dieser
Phase auch die lineare Abhängigkeit des Hall-Widerstandes vom magnetischen
Feld. Für die dotierte Probe hingegen ist der Hall-Widerstand und Hall-Koef-
fizient stets positiv. Durch Natrium-Dotiertung dominieren nun die lochartigen
Ladungsträger. Der Betrag des Hall-Koeffizienten ist stets kleiner als in der anti-
ferromagnetischen Phase der undotierten Probe, da unter Dotierung der Antifer-
romagnetismus unterdrückt ist.
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Abbildung 5.3: Hall-Effekt von (Ba1−xNax)Fe2As2. a) Ableitung des Hall-Wider-
standes nach dem Feld, dargestellt in Abhängigkeit von der Temperatur. b) Hall-Wi-
derstand in Abhängigkeit vom Magnetfeld µ0H für verschiedene Temperaturen T
und Dotierungslevel x. In der antiferromagnetischen Phase (x = 0, T < TN = 130 K
zeigt der Hall-Widerstand ρH eine nichtlineare Abhängigkeit vom anliegendem
Magnetfeld H.
5.1.1.3 Zusammenfassung
Das aus den Widerstandsmessungen ermittelte dotierungsabhängige Phasendia-
gramm von (Ba1−xNax)Fe2As2 ist in Abb. 5.4 a dargestellt. Es simmt exzellent mit
den aus anderen Messmethoden, wie Suszeptibilität und Wärmekapazität, ermit-
telten Phasenübergängen überein [21, 109]. Diese bestätigen, dass Supraleitung
und Antiferromagnetismus Volumeneigenschaften der Kristalle sind. Messungen
der Bandstruktur bestätigen einen Multibandcharakter an der Fermi-Energie, wo-
bei in dotiertem (Ba1−xNax)Fe2As2 (x = 0,35) die Anzahl der Lochbänder die
der Elektronenbänder übersteigt. Dies ist in Übereinstimmung mit dem Vorzei-
chenwechsel des Hall-Effektes vom negativen (für x = 0) zum positiven Hall-
Koeffizienten der dotierten Probe (x = 0,4).
Teile dieses Abschnittes sind in [21] veröffentlicht.
53
5 Messungen und Diskussion Eisen-Pniktide
Abbildung 5.4: a) Phasendiagramm von (Ba1−xNax)Fe2As2, welches die Neel-Tem-
peratur TN und Übergangstemperatur zur Supraleitung Tc in Abhängigkeit vom
Dotierungslevel zeigt (Linien sind zur optischen Orientierung eingezeichnet). b)
und c) Photoemissionsspektroskopiemessungen aus [21]. b) Fermifläche mit zwei
Lochbändern um den Γ-Punkt und jeweils einem Loch- und einem Elektronband
um den X-Punkt. c) Energie als Funktion des Wellenvektors nache dem Γ-Punkt
zeigt zwei lochartige Bänder.
5.1.2 (Ca1−xNax)Fe2As2
Analog zum oben gezeigten Barium-122 gibt es auch hochwertige CaFe2As2-
Kristalle, die sich mit Natrium dotieren lassen. Aufgrund identischer Struktur
beider Systeme sollten sich ähnliche Eigenschaften ergeben.
Es standen eine Reihe verschiedener (Ca1−xNax)Fe2As2-Einkristalle zur Ver-
fügung. Die technische Vorgehensweise zur Präparation des Messaufbaus war
identisch mit den in Abschnitt 5.1.1 vorgestellten Messungen der Barium-122-
Proben.
5.1.2.1 Widerstand
Die elektrischen Widerstände einer Reihe von Proben unterschiedlicher Dotie-
rungen x sind in Abb. 5.5 a als Funktion der Temperatur dargestellt. Da für unter-
schiedliche Proben die Methode der Kristallzüchtung leicht variiert wurde, folgen
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Abbildung 5.5: a) Widerstand und b) normierter Widerstand in Abhängigkeit von
der Temperatur für verschiedene Dotierungen x von (Ca1−xNax)Fe2As2 mit einer
Anomalie bei der Neel-Temperatur TN der antiferromagnetischen Ordnung und
dem Verschwinden des Widerstandes beim Übergang in die supraleitende Phase
(Tc). c) Hysterese der undotierten Probe.
die Absolutwerte des Widerstandes keiner perfekten Systematik. Durch Normie-
rung der Widerstände in der Art, dass alle Widerstandsverläufe bei T = 200 K
den gleichen Anstieg besitzen (ρδ = d/dT ρ(T200K) · T200K), können alle Messun-
gen systematisch dargestellt werden (siehe Abb. 5.5 b).
Alle Proben zeigen einen ansteigenden Widerstand mit steigender Temperatur,
wie es typisch für Metalle ist. Die einzige Ausnahme bildet die undotierte Probe
(x = 0) mit einem Sprung zu kleineren Widerstandswerten bei TN = 168 K, was
durch den Übergang in die antiferromagnetische Phase hervorgerufen wird. Die-
ser Phasenübergang besitzt eine Hysterese von ∆T = 2 K, d. h. beim Erwärmen
der Probe geht diese vom antiferromagnetischen in den magnetisch ungeordneten
Zustand bei TN +∆T/2 über, bei Abkühlung erfolgt der Übergang bei TN −∆T/2
(Abb. 5.5 c). Niedriger dotierte Proben mit 0 < x . 0,4 zeigen ebenfalls einen
Übergang in eine antiferromagnetische Phase, allerdings bei etwas reduzierteren
Temperaturen. Bemerkenswert ist die Abwesenheit des Sprungs des Widerstan-
des bei der Übergangstemperatur für dotierte Proben.
Der Widerstandsverlauf dotierter Proben besitzt nicht den charakteristischen
linearen Anstieg der Bloch-Grüneisen-Gleichung, der aus Phononenstreuung re-
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Abbildung 5.6: a) Phasendiagramm von (Ca1−xNax)Fe2As2, welches die Neel-Tem-
peratur TN und Übergangstemperatur zur Supraleitung Tc in Abhängigkeit vom
Dotierungslevel zeigt. b) Hall-Koeffizient in Abhängigkeit der Temperatur.
sultiert. Vor allem unterhalb der antiferromagnetischen Phase steigt der Wider-
stand wesentlich steiler an. Ab einer Dotierung von x & 0,4 tritt Supraleitung auf,
wobei sich die Übergangstemperatur zur Supraleitung Tc mit steigender Dotie-
rung erhöht.
Das Restwiderstandsverhältnis ρ300K/ρ0 steigt stark mit steigender Dotierung,
was auf einen sinkenden Restwiderstand schließen lässt. Bei niedrigen Dotierun-
gen kann Zwillingsbildung für den höheren Restwiderstand verantwortlich sein.
Abb. 5.6 a zeigt das Phasendiagramm von (Ca1−xNax)Fe2As2 in Abhängigkeit
vom Dotierungslevel x und der Temperatur T. Für niedrige Dotierungen x .
0,4 existiert eine antiferromagnetische Phase unterhalb der Neel-Temperatur TN,
höhere Dotierungen x & 0,4 zeigen Supraleitung unterhalb Tc.
Interpretation Im Fall der undotierten Probe ist der Widerstand in der antifer-
romagnetischen Phase (T < TN) größer als in der magnetisch ungeordneten Pha-
se (T > TN), beschränkt man sich auf die nähere Umgebung von TN. Dies kann
zum einen mit einer geänderten Bandstruktur in der antiferromagnetischen Phase
erklärt werden, da Antiferromagnetismus eine Energielücke um die Fermi-Ener-
gie erzeugt und somit die Ladungsträgerdichte verringert. Zum anderen können
auch erhöhte Streuraten durch die Zwillingsbildung unterhalb des Phasenüber-
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ganges für den erhöhten Widerstand verantwortlich sein. Diese Effekte überwie-
gen den Widerstand senkenden Effekt der verringerten Streuung in der antiferro-
magnetischen Phase, welcher hingegen in BaFe2As2 dominiert.
Die Hysterese für die Probe x = 0 bei Änderung der Temperatur deutet darauf
hin, dass hier ein Phasenübergang 1. Ordnung vorhanden ist.
5.1.2.2 Hall-Effekt
In Abb. 5.6 ist der Hall-Koeffizient von (Ca1−xNax)Fe2As2 in Abhängigkeit von
der Temperatur dargestellt. Er ist für drei verschiedene Dotierungen x gezeigt:
für die undotierte Probe (x = 0), für eine schwach dotierte, antiferromagnetische
Probe (x = 0,29) und für eine höher dotierte, supraleitende Probe (x = 0,68).
Die undotierte Probe zeigt fast im gesamten Temperaturbereich einen nega-
tiven Hall-Koeffizienten, nur nahe der Neel-Temperatur TN = 168 K ist dieser
positiv. Unterhalb TN, in der antiferromagnetischen Phase, ist er betragsmäßig
wesentlich größer als in der magnetisch ungeordneten Phase. Die leicht dotier-
te Probe (x = 0,29) hingegen zeigt einen durchweg positiven Hall-Koeffizienten,
dessen Betrag in der antiferromagnetischen Phase ebenfalls größer ist als in der
magnetisch ungeordneten Phase. Die hoch dotierte Probe (x = 0,68) zeigt kei-
ne magnetische Ordnung. Ihr Hall-Koeffizient ist größer als in der ungeordneten
Phase der anderen beiden Proben.
Interpretation Die Interpretation kann analog zu der von (Ba1−xNax)Fe2As2 ge-
führt werden: Der negative Hall-Koeffizient für die undotierte Probe weist auf
elektronenartige Bänder hin, die den Transport dominieren. Durch Dotierung
wird der Hall-Koeffizient positiv und lochartige Bänder dominieren nun den
Transport. Der starke Anstieg des Betrages des Hall-Koeffizienten in der antifer-
romagnetischen Phase wird durch die Abnahme der Ladungsträgerdichte verur-
sacht, welche wiederum durch der Entstehung einer antiferromagnetischen Ener-
gielücke um die Fermi-Energie folgt. Der Hall-Koeffizient der undotierten Probe
wechselt das Vorzeichen im Bereich um die Neel-Temperatur, was ein Hinweis
darauf ist, dass der Hall-Effekt nicht nur von einem elektronischen Band geprägt
ist, sondern Multibandcharakter besitzt.
5.1.3 Zusammenfassung
Die 122-Pniktide BaFe2As2 und CaFe2As2 weisen ohne Dotierung eine antiferro-
magnetische Phase auf. Der Übergang von der magnetisch ungeordneten in die
geordnete Phase kann im Widerstandsverlauf beobachtet werden.
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Mit Natrium-Dotierung wird der Antiferromangetismus unterdrückt und eine
supraleitende Phase tritt auf. (Ba1−xNax)Fe2As2 wird hierbei für Dotierungslevel
x & 0,25 supraleitend (siehe Abb. 5.4 a). Dies ist in Übereinstimmung mit Kalium-
dotiertem (Ba1−xKx)Fe2As2 (Abb. 4.3) [56]. Somit sind Kalium- und Natrium-Do-
tierung ähnlich effizient im Unterdrücken der antiferromagnetischen Phase und
dem Induzieren der Supraleitung.
Für Natrium-dotierte (Ca1−xNax)Fe2As2-Verbindungen hingegen bedarf es hö-
herer Dotierungslevel, erst bei x & 0,4 wird der Antiferromagnetismus unter-
drückt und Supraleitung tritt auf (siehe Abb. 5.6 a). Somit ist Lochdotierung in
CaFe2As2 wesentlich weniger effizient als in BaFe2As2, was zusammen mit der
höheren Neel-Temperatur auf einen stärker manifestierten Antiferromagnetismus
in CaFe2As2 hindeutet.
Der elektrische Widerstand in der antiferromagnetischen Phase ist sowohl in
BaFe2As2 als auch in CaFe2As2 von Streuung an antiferromagnetischen Magno-
nen geprägt. Durch die magnetische Ordnung wird der Widerstand im Vergleich
zur magnetisch ungeordneten Phase zum einen abgesenkt, zum anderen wird
dieser durch die Entstehung einer antiferromagnetischen Bandlücke erhöht. Der
Effekt der Absenkung überwiegt hierbei in BaFe2As2, wohingegen in CaFe2As2
die Erhöhung des elektrischen Widerstand durch die Bandlücke dominiert. In
der Nähe der antiferromagnetischen Phase können die elektronischen Transport-
eigenschaften mit Streuung an antiferromagnetischen Spinfluktuationen beschrie-
ben werden. Bei tiefen Temperaturen spielt die Streuung an Zwillingsgrenzen
eine große Rolle.
Es konnte nirgends eine quadratische Temperaturabhängigkeit des elektrischen
Widerstandes beobachtet werden. Dies bedeutet, dass Elektron-Elektron-Streu-
ung zwischen Leitungselektronen nur eine untergeordnete Rolle für den elektro-
nischen Transport spielt.
Der Betrag des Hall-Effektes steigt in der antiferromagnetischen Phase beider
untersuchter 122-Verbindungen stark an, was auf die Ausbildung einer antiferro-
magnetischen Bandlücke und die damit verbundene Minderung der Ladungsträ-
gerdichte zurückgeführt werden kann [23]. Mit Dotierung wechselt sein Vorzei-
chen, der Hall-Koeffizient wird positiv. Dies deutet darauf hin, dass Natrium-
Dotierung als eine effektive Lochdotierung wirkt. Außerdem spiegelt dies den
Multi-Band-Charakter des elektronischen Transportes wider.
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5.2 LiFeAs
Im Gegensatz zu den oben beschriebenen BaFe2As2- und CaFe2As2-Systemen be-
sitzt LiFeAs eine andere Kristallstruktur, die sogenannte 111-Struktur. Dadurch
ist es auch wahrscheinlich, dass LiFeAs eine andere Eigenschaftspalette als die
der 122-Pniktide besitzt.
LiFeAs enthält, neben den bekannten Eisen- und Arsen-Ionen das sehr leichte
und reaktionsfreudige Element Lithium. Daraus resultiert auch eine besondere
Reaktionsfreudigkeit von LiFeAs mit Sauerstoff oder Wasser, die bereits in nor-
maler Atmosphäre vorhanden sind. Deshalb mussten alle Arbeiten mit LiFeAs
in einer inerten Atmosphäre durchgeführt werden. Hierzu wurde eine gereinig-
te Argon-Atmosphäre benutzt, wie sie innerhalb einer kommerziellen Glovebox
aufrecht gehalten werden kann.
Um die gesamte Probenpräparation ohne Sauerstoffkontakt in einer solchen
Glovebox durchführen zu können, musste der gesamte Messstab (Abb. 3.3) ein-
geschleust werden. Eigens dafür wurde eine Glovebox mit einer ausreichend di-
mensionierten, etwa zwei Meter langen Schleuse konstruiert. In dieser wurden
elektrische Kontakte auf die Probe aufgebracht. Dazu wurden Kupfer-Drähte mit
einem Durchmesser von 60µm mit Hilfe eines silberhaltigen Zwei-Komponenten-
Epoxydharzes aufgeklebt. Anschließend konnte die Probe in den Messstab ein-
gesetzt und dieser innerhalb der Argonatmosphäre verschlossen werden. Für die
Messungen wurde er anschließend evakuiert.
5.2.1 Elektrischer Widerstand
Die Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstandes von LiFeAs ist in
Abb. 5.7 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der ansteigende Widerstand mit
steigender Temperatur, was auf den metallischen Charakter dieser Verbindung
hindeutet. Obwohl LiFeAs ein undotiertes Eisenpniktid ist, existiert im gesam-
ten Widerstandsverlauf oberhalb von 20 K bis zu 460 K keine Anomalie, die auf
einen magnetischen oder strukturellen Phasenübergang schließen lassen würde.
Stattdessen nimmt der Anstieg des Widerstandes mit steigender Temperatur kon-
tinuierlich ab.
Betrachtet man den Widerstand bei tiefen Temperaturen (Abb. 5.7 b), so ist zu
erkennen, dass dieser unterhalb von T = 18 K verschwindet, die Probe geht al-
so in den supraleitenden Zustand über. Oberhalb dieser Sprungtemperatur, im
normalleitenden Zustand, steigt der elektrische Widerstand quadratisch mit der
Temperatur:
ρe = ρ0 + A T2 (5.1)
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Abbildung 5.7: Widerstand in Abhängigkeit von der Temperatur von LiFeAs. a)
Darstellung für einen großen Temperaturbereich von T = (4 . . . 460)K mit einer
Anpassung nach dem Parallelwiderstandsmodell. b) Darstellung für tiefe Tempe-
raturen mit supraleitendem Übergang bei Tc = 18 K und Anpassung an einen qua-
dratischen Temperaturverlauf.
mit
A = 9µΩcm , (5.2)
was bis zu etwa 60 K gültig ist.
5.2.1.1 Interpretation
Die Abwesenheit jeglicher Anomalie im Widerstandsverlauf von undotiertem Li-
FeAs lässt darauf schließen, dass weder ein magnetischer noch ein struktureller
Phasenübergang vorhanden ist, stattdessen wird dieses Material unterhalb von
18 K supraleitend. Dies steht im Kontrast zu den bekannten 122- und 1111-Pnik-
tiden, welche dotiert werden müssen, um in einen supraleitenden Zustand über-
zugehen.
Bei tiefen Temperaturen besitzt LiFeAs eine ausgeprägte quadratische Abhän-
gigkeit des elektrischen Widerstandes (siehe Abb. 5.7 b). Dieser Widerstandver-
lauf ist typisch für Elektron-Elektron-Streuprozesse [79]. Solche Streuprozesse
können in einfachen Übergangsmetallen nur bei tiefen Temperaturen beobachtet
werden, deren Einfluss steigt jedoch, sobald Streuung in ein Band mit schweren
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Ladungsträgern möglich ist [11] (vgl. Abschnitt 2.2.6.5), wie es z. B. in Schwere-
Fermionen-Verbindungen beobachtet werden kann [14]. Somit ist der quadrati-
sche Temperaturverlauf in LiFeAs ein Indiz dafür, dass ein Band mit schweren
Ladungsträgern an der Fermienergie existiert und die Transporteigenschaften be-
einflusst. Dies ist in Übereinstimmung mit Photoemissionsspektroskopiemessun-
gen, welche ein flaches Band (h2) am Γ-Punkt beobachten konnten (siehe Ab-
schnitt 4.1.2.1).
Unter Zuhilfenahme der spezifischen Wärmekapazität [110] ergibt sich das
Kadowaki-Woods-Verhältnis zu:
A
γ2
= 90µΩcmK2mol2J−2 . (5.3)
Dieses ist zwar kleiner als von frühen Widerstandmessungen an Einkristallen
(220µΩcmK2mol2J−2) [79], jedoch bedeutend höher als in Übergangsmetallen
(0,4µΩcmK2mol2J−2) oder in der Gruppe der Schwere-Fermionen-Verbindungen
(10µΩcmK2mol2J−2) [15]. Aus der Tight-Binding-Anpassung der experimentellen
Bandstruktur konnte ein Kadowaki-Woods-Verhältnis nach Gl. 2.64 von A/γ2 =
36µΩcmK2mol2J−2 ermittelt [79] werden. Dies weicht zwar um den Faktor 2,5
von dem experimentell ermittelten Wert ab, zeigt jedoch, dass LiFeAs nahe dem
in Ref. [15] vorgestellten universellen Verhalten (Gl. 2.64) liegt.
Interessanterweise lässt sich das Parallelwiderstandsmodell auf LiFeAs anwen-
den, welches die Limitierung des elektrischen Widerstandes in Metallen bei ho-
hen Temperaturen qualitativ beschreiben kann (siehe Abschnitt 2.2.6.6). Nach die-
sem lässt sich der elektrische Widerstand ρ schreiben als Parallelschaltung zwi-
schen dem üblichen Widerstandsverlauf ρe(T) und einem maximalen Widerstand
ρIR:
ρ−1 = ρ−1e + ρ
−1
IR . (5.4)
In Abb. 5.7 a ist diese Anpassung an den gemessenen Widerstand von LiFeAs als
grüne Linie dargestellt. Sie kann den Widerstandsverlauf im gesamten Tempera-
turbereich erstaunlich exakt beschreiben. Der Widerstand von LiFeAs kann also
beschrieben werden als eine Kombination aus dem Restwiderstand
ρ0 ≈ 3µΩcm , (5.5)
einem quadratischen Temperaturverlauf
ρe = ρ0 + A T2 (5.6)
und einer Limitierung des Widerstandes (z. B. nach dem Ioffe-Regel-Limit, siehe
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Abschnitt 2.2.6.6, [16, 17, 19])
ρIR ≈ 440µΩcm . (5.7)
Dieser experimentell ermittelte Wert eines oberen Limits des Widerstandes
stimmt gut mit einer Abschätzung nach Gl. 2.66 (ρIR ≈ (310 . . . 400)µΩcm) und
einer Abschätzung aus der experimentellen Bandstruktur (ρIR ≈ 300µΩcm) [79]
überein.
5.2.2 Supraleitender Übergang im Magnetfeld
Hier soll genauer auf den elektrischen Widerstand in dem Bereich eingegangen
werden, der an der Grenze zwischen supraleitendem und normalleitendem Zu-
stand liegt. Im normalleitenden Zustand ist der Widerstand endlich, beim Über-
gang in den supraleitenden Zustand, z. B. durch Abkühlung der Probe, fällt der
Widerstand auf null. Der Temperaturbereich, in dem der Widerstand abfällt, be-
trägt bei LiFeAs-Proben etwa ∆ = 1 K, was ein kleiner Temperaturbereich ist, der
in einer Widerstandsmessung als scharfer Übergang zu sehen ist. Dies zeugt von
einer guten Probenqualität.
Dennoch ist bei der Untersuchung einer Reihe von Proben aufgefallen, dass das
Abfallen des Widerstandes nicht immer bei der gleichen Temperatur geschieht,
sondern dass verschiedene Proben in Widerstandsmessungen verschiedene Über-
gangstemperaturen zeigen können. In Abb. 5.8 a ist der normierte Widerstand ei-
niger Proben im Temperaturbereich um den supraleitenden Übergang dargestellt.
Es ist deutlich erkennbar, dass es zwei Gruppen von Proben gibt: eine Gruppe
zeigt den Übergang zur Supraleitung bei Tc = 16 K, die andere Gruppe zeigt die-
sen Übergang bei Tc = 18 K. Es wurden auch Proben gemessen, die bei beiden
Temperaturen ein leichtes Abfallen des Widerstandes zeigen (Abb. 5.8 a) oder erst
unter einem extern anliegenden Magnetfeld einen solchen doppelten Übergang
in die supraleitende Phase zeigen (Abb. 5.11 a, Probe 2). Die reinsten Proben, al-
so diejenigen mit dem niedrigsten Restwiderständen, zeigen den supraleitenden
Übergang bei Tc = 18 K. Da die Proben in anderen Eigenschaften übereinstim-
men, wird im Folgenden hauptsächlich auf diese Probengruppe eingegangen.
In Abb. 5.8 b ist der elektrische Widerstand im Bereich um den supraleitenden
Übergang dargestellt. Mit steigendem Magnetfeld H wird der Sprung im Wider-
stand und somit der Übergang zur Supraleitung Tc zu tieferen Temperaturen ver-
schoben. Wie zu erwarten wird also die Supraleitung durch ein externes Magnet-
feld unterdrückt. Die Breite des supraleitenden Überganges ändert sich nur un-
wesentlich, was ein deutliches Zeichen dafür ist, dass kein durch Bewegung der
Flussschläuche induzierter Widerstand vorhanden ist. Die Flussschläuche sind
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Abbildung 5.8: Widerstand in von LiFeAs in der Nähe des supraleitenden Übergan-
ges. a) Verschiedene Proben zeigen zwei verschiedene Übergangstemperaturen von
Tc = (16; 18)K. b) Widerstand bei verschiedenen magnetischen Feldern. Mit stei-
gendem Magnetfeld wird die supraleitenden Sprungtemperatur Tc reduziert und
der Widerstandes in der normalleitenden Phase erhöht.
also stark gepinnt. Aus dem Sprung im elektrischen Widerstand kann nun so-
fort auf die Übergangstemperatur des supraleitenden Zustandes Tc geschlossen
werden. Das maximale magnetische Feld, welches angelegt werden konnte, be-
trägt µ0H = 17 T und hat nicht ausgereicht, um die Supraleitung auch bei tiefen
Temperaturen vollständig zu unterdrücken.
Betrachtet man in Abb. 5.8 b nur den normalleitenden Zustand, also T > Tc,
so ist erkennbar, dass mit steigendem Magnetfeld der Widerstand zunimmt, al-
so ρ(H) − ρ(0) = ∆ρ(H) > 0. Dies ist ein typischer Effekt der Lorentz-Kraft
auf bewegte Ladungsträger (siehe Abschnitt 2.2.5.2), den man in Transportexpe-
rimenten mit besonders reinen Proben bei tiefen Temperaturen beobachten kann.
5.2.2.1 Supraleitendes Phasendiagramm
Durch die stark gepinnten Flussschläuche kann aus dem Sprung im Widerstand
direkt auf den supraleitenden Übergang geschlossen werden. Aus den tempera-
tur- und magnetfeldabhängigen Messungen kann somit direkt das obere kritische
Feld µ0Hc,2 für verschiedene Temperaturen T ermittelt werden. Für zwei verschie-
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Abbildung 5.9: a) Oberes kritisches Magnetfeld µ0Hc2 in Abhängigkeit der Tempe-
ratur von LiFeAs für die zwei Feldkonfigurationen senkrecht (H ∥ c) und parallel
(H ∥ ab) zu den FeAs-Ebenen. Die Punkte stellen aus Widerstandsmessungen ge-
wonnenen supraleitenden Übergang dar, der beim Sprung des Widerstandes statt-
findet. Die Fehlerbalken stellen die Breite des Widerstandssprunges dar. Die Linien
sind Anpassungen nach dem WHH-Modell. b) Anisotropie des oberen kritischen
Feldes mit Anpassung nach dem WHH-Modell.
dene Orientierungen des Magnetfeldes relativ zur Probe (H ∥ c und H ∥ ab) ist
dieses in Abb. 5.9 a dargestellt.
Wie zu erwarten geht das obere kritische Magnetfeld µ0Hc2 gegen null bei
T = 18 K. Mit sinkender Temperatur steigt es an, wobei dieser Anstieg fast linear
erfolgt. Für die Konfiguration, bei der das Magnetfeld orthogonal zu den FeAs-
Ebenen anliegt (H ∥ c), ist das obere kritische Feld kleiner als für H ∥ ab, also
parallel zu den FeAs-Ebenen. Da das größte experimentell bestimmbare kritische
Feld bei µ0H = 17 T lag, konnte dieses Phasendiagramm für H ∥ c nur oberhalb
von T & 5 K und für H ∥ ab für T & 12 K ermittelt werden.
Abb. 5.9 b zeigt die magnetische Anisotropie γ, die das Verhältnis der kritischen
Felder unterschiedlicher Magnetfeld-Orientierungen ist:
γ =
Hc2∥ab
Hc2∥c
. (5.8)
Sie spiegelt das Verhältnis der effektiven Massen der Ladungsträger für unter-
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Abbildung 5.10: Vergleich der oberen kritischen Felder zwei verschiedener Proben
(Probe 1: Tc = 18 K, Probe 2: Tc = 16 K) mit Messungen von Lee, et al. und Khim,
et al. [62, 78]. a) Magnetfeld senktecht zu den FeAs-Ebenen, b) Magnetfeld parallel
zu den FeAs-Ebenen.
schiedliche Richtungen wider (vgl. Abschnitt 2.1.7):
mc
mab
= γ2 ≈ 5 . (5.9)
Jedoch ist die magnetische Anisotropie nicht konstant, sie steigt mit steigender
Temperatur bis T = 16 K, bei höheren Temperaturen fällt sie wieder.
Interpretation Die Analyse des Phasendiagramms wurde mit Hilfe des WHH-
Modells durchgeführt (siehe Abschnitt 2.1.8), welches die Eigenschaften von Ein-
Band-Supraleitern üblicherweise gut beschreiben kann. Die Anpassungen der
Messwerte an dieses Modell sind in Abb. 5.9 a als Linien dargestellt. Für H ∥ c
wurde die Anpassung in der Nähe von Tc vorgenommen und α = λso = 0 ge-
wählt, was den größten Wert für µ0Hc2∥c(T = 0) liefert. Dennoch weicht diese
Anpassung bei tiefen Temperaturen von den Messwerten ab, die Messungen lie-
fern ein größeres kritisches Feld als vom WHH-Modell beschrieben.
Die Anpassung an µ0Hc2∥ab ist problemlos möglich, wenn man einen endlichen
Maki-Parameter α zulässt. Die aus dem WHH-Modell gewonnene Anisotropie γ
ist immer monoton steigend (siehe orangene Linie in Abb. 5.9 b). LiFeAs erfüllt
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diese Eigenschaft jedoch ausschließlich unterhalb von T < 16 K. Deshalb wurde
der Maki-Parameter in der Art angepasst, dass die Anisotropie unterhalb von
T < 16 K gut beschrieben werden kann (orangene Linie in Abb. 5.9 b). Damit
konnte der Maki-Parameter für die Feldkonfiguration parallel zu den FeAs-Ebe-
nen mit α = 1,9 ermittelt werden, was auf die Begrenzung des kritischen Magnet-
feldes durch den paramagnetischen Paarbrechungsmechanismus hindeutet. Die
resultierende Anpassung für µ0Hc2∥ab ist in Abb. 5.9 a (blaue Linie) dargestellt
und stimmt sehr gut mit Hochfeldmessungen [78] (vgl. Abb. 5.10) überein.
Die Extrapolation der Anisotropie von Messungen unterhalb von T < 16 K zu
Tc = 18 K ergibt eine Anisotropie von γ(Tc) = 2,8. Die Reduktion der Anisotropie
zu tieferen Temperaturen resultiert aus dem endlichen Maki-Parameter α, der die
Paarbrechung durch Zeemann-Aufspaltung der Energien beider supraleitenden
Elektronen eines Cooper-Paares beschreibt. Da dies nur auftreten kann, wenn
beide Elektronen entgegengesetzten Spin besitzen, ist dies ein Hinweis auf eine
antiparallele Spinkonfiguration beider Elektronen eines Cooper-Paares.
Die sinkende Anisotropie oberhalb von T = 16 K kann nicht im Rahmen des
WHH-Modells beschrieben werden. Eventuell wird dies von zwei unterschied-
lichen supraleitenden Übergängen in LiFeAs verursacht, da Proben sowohl mit
Tc = 16 K als auch mit Tc = 18 K existieren.
Die Abweichung vom WHH-Modell bei tiefen Temperaturen T → 0 von den
Messwerten kann dadurch begründet werden, dass LiFeAs kein Ein-Band-Supra-
leiter ist. Tatsächlich besteht die elektronische Bandstruktur von LiFeAs aus fünf
Bändern, die sich in der Nähe der Fermi-Energie befinden und somit potentiell
für den elektronischen Transport verantwortlich sein könnten. Dadurch ist Multi-
Band-Supraleitung möglich.
Eine Probe zeigt eine Aufspaltung des supraleitenden Überganges unter An-
liegen eines externen Magnetfeldes (Probe 2 in Abb. 5.11). Aus den zwei stark
abfallenden Bereichen des Widerstandes konnten zwei verschiedene supraleiten-
de Übergänge und somit zwei unterschiedliche kritische Magnetfelder bestimmt
werden. Die beiden resultierenden Phasenlinien sind in Abb. 5.11 b dargestellt.
Das niedrigere kritische Magnetfeld stimmt mit dem einer Vielzahl anderer Pro-
ben überein (Probe 1 in Abb. 5.11 b als Beispiel), das höhere kritische Magnetfeld
stimmt hingegen mit Messungen von Heyer [79] überein. Somit kann mit einer
Probe die Brücke zwischen verschiedenen Phasendiagrammen, die über den elek-
trischen Widerstand ermittelt worden sind, geschlagen werden (siehe Abb. 4.5 a).
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Abbildung 5.11: Aufspaltung des supraleitenden Überganges in LiFeAs unter ei-
nem externen Magnetfeld. a) Elektrischer Widerstand zweier Proben in der Nähe
des supraleitenden Überganges mit und ohne externes Magnefeld. b) Oberes kriti-
sches Magnetfeld verschiedener Proben. Probe 2 zeigt unter einem externen Mag-
netfeld eine Aufspaltung des Überganges zur Supraleitung und damit auch des
oberen kritischen Feldes. Beide Phasenlinien konnten separat in anderen Proben
beobachtet werden.
Abbildung 5.12: a) Winkelabhängigkeit des oberen kritischen Feldes µ0Hc2 für Li-
FeAs und Anpassungen nach der anisotropen Ginzburg-Landau-Theorie. b) Win-
kelabhängigkeit von µ0Hc2 für Sr2RuO4 [111].
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5.2.3 Abhängigkeit der Supraleitung von der Richtung des
Magnetfeldes
Um weitere Informationen über die Winkelabhängigkeit der Supraleitung zu ge-
winnen, wurde die Übergangstemperatur zur Supraleitung Tc für verschiedene
Winkel des Magnetfeldes Θ gemessen. Dabei ist Θ der Winkel zwischen dem
Magnetfeld H und der ab-Ebene von LiFeAs.
Durchgeführt wurden die Messungen von Tc unter einem konstantem Mag-
netfeld von µ0H = 15 T für verschiedene Winkel Θ. Um eine Winkelabhängigkeit
von µ0Hc2 zu erhalten, wurde linear zwischen T(µ0Hc2 = 15 T) und Tc(µ0Hc2 =
0) interpoliert. Dies ist möglich, da das Phasendiagramm (Abb. 5.9 a) in diesem
Bereich in guter Näherung linear verläuft: Es erfüllt für µ0H . 15 T die Relation
µ0Hc2 ∼ (Tc − T). Dadurch konnte mit
µ0Hc2(T = 13 K) = (µ0Hc2 = 15 T)
Tc − (T = 13 K)
Tc − T(µ0Hc2 = 15 T)
(5.10)
aus der Messung bei µ0Hc2 = 15 T und Tc das kritische Magnetfeld bei T = 13 K
ermittelt werden.
Die resultierende Winkelabhängigkeit von µ0Hc2 bei T = 13 K ist in Abb. 5.12
dargestellt. Bei Θ = 0 und Θ = 180◦ wird das obere kritische Feld maximal,
bei der Feldausrichtung von Θ = −90◦ und Θ = 90◦ stellt sich ein Minimum
für µ0Hc2 ein. Dies ist in Übereinstimmung mit der Ginzburg-Landau-Theorie
anisotroper Supraleiter (Abschnitt 2.1.7). Eine Anpassung nach dieser (Gl. 2.18)
ist in Abb. 5.12 a dargestellt.
LiFeAs zeigt kein Anzeichen einer Anomalie in der Winkelabhängigkeit. Für
Sr2RuO4, welches unterhalb von 1 K Tripletsupraleitung zeigt, ist die Winkel-
abhängigkeit des oberen kritischen Magnetfeldes bei kleinen Winkeln (|Θ| <
2◦) deutlich unter die Winkelabhängigkeit der Ginzburg-Landau-Theorie unter-
drückt (Abb. 5.12 b) [111]. Die Ursache für das verminderte Hc2 ist zur Zeit noch
unklar.
5.2.4 Magnetfeldabhängiger Widerstand und Hall-Effekt für
verschiedene Richtungen des Magnetfeldes
Der Magnetwiderstand, also die Änderung des elektrischen Widerstandes durch
ein externes Magnetfeld ∆ρ(µ0H) (siehe Abschnitt 2.2.5.2), von LiFeAs, wurde für
verschiedene Orientierungen des magnetischen Feldes H gemessen. Zur Darstel-
lung einer Temperaturabhängigkeit wurde der Anstieg des Magnetwiderstandes
mit steigendem Magnetfeld dρ/d(µ0H) zwischen 3 T ≤ µ0H ≤ 15 T gemittelt
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Abbildung 5.13: Gemessener Magnetwiderstand (a) und Hall-Koeffizient (b) in Ab-
hängigkeit der Temperatur für verschiedene Orientierungen des Magnetfeldes H
relativ zu den FeAs-Ebenen der Probe ∥ ab und zum Strom I.
(für die explizite Feldabhängigkeit siehe Abb. 5.16). Dies ist für drei verschiedene
Orientierungen von H in Abb. 5.13 a dargestellt.
Die Messwerte für die Konfiguration H ∥ c und H ⊥ I, in welcher der Hall-
Effekt gemessen werden kann, unterscheiden sich von den anderen Feldorien-
tierungen. Das liegt daran, dass nur in dieser Konfiguration die Lorentz-Kraft
zum Magnetwiderstand beitragen kann. Der Grund ist folgender: Für H ∥ I fließt
der elektrische Strom parallel zum magnetischen Feld, in diesem Fall tritt keine
Lorentz-Kraft auf. Für H ⊥ I wirkt die Lorentz-Kraft auf die Ladungsträger. Li-
FeAs is jedoch ein anisotropes, geschichtetes Material mit wesentlich schlechterer
elektrischer Leitfähigkeit parallel zur c-Achse, dadurch wird die Magnetfeldab-
lenkung der Ladungsträger für H ∥ ab stark abgeschwächt. Eine Lorentz-Kraft-
Ablenkung der Ladungsträger sollte demnach nur für H ∥ c und H ⊥ I von
Bedeutung sein.
Abb. 5.13 b zeigt den Hall-Koeffizienten für die gleichen Feldkonfigurationen.
Da der Hall-Effekt auch durch Wirkung der Lorentz-Kraft entsteht, kann dieser
nur für H ∥ c und H ⊥ I gemessen werden, in allen anderen Konfigurationen
beträgt des Messwert der Hall-Kontakte null.
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Abbildung 5.14: a) Typische Feldabhängigkeit des Widerstandes eines Cernox-
Temperatursensors [112]. b) Widerstand des für die Temperaturbestimmung der
Messungen dieser Arbeit verwendeten Cernox-Temperatursensors.
5.2.4.1 Simulation eines magnetfeldabhängigen Temperatursensors
Entgegen den Beobachtungen am Hall-Effekt verschwindet der Magnetwider-
stand für die Konfigurationen H ∥ ab nicht. Er ist hierbei stets negativ, besitzt
ein Minimum bei 60 K und geht für hohe Temperaturen gegen null. Einen sol-
chen negativen Magnetwiderstand kann beispielsweise Magnonenstreuung her-
vorrufen, da mit wachsendem Magnetfeld die Energie der Magnonen steigt und
somit deren Population sinkt. Es wurden jedoch auch Hinweise gefunden, dass ei-
ne schwache Magnetfeldabhängigkeit der in den Messstäben benutzten Cernox-
Temperatursensoren einen fälschlicherweise negativ gemessenen Magnetwider-
stand verursachen kann.
Um dies sicher zu verifizieren und nicht in eine neue Darstellung als die des
gewohnten Magnetwiderstandes übergehen zu müssen, wurde eine Simulation
durchgeführt. Grundprinzip dieser ist, dass die Bestimmung der Temperatur
während einer Messung über die Bestimmung des Widerstandes eines Cernox-
Dünnschichtwiderstandes erfolgt. Über eine vorher erfolgte Kalibrierung wird
zu jeder Temperatur der Messung der Widerstand des Cernox-Sensors ermittelt.
Während nun das magnetische Feld variiert wird, wird durch Variation der Heiz-
leistung am Messkopf der Widerstand des Temperatursensors konstant gehalten.
Üblicherweise ist der Widerstand der Cernox-Temperatursensoren jedoch gering
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magnetfeldabhängig [112], wodurch eine Variation der Temperatur während des
Änderns des Magnetfeldes erfolgen kann. Eine solche Temperaturänderung vari-
iert natürlich auch den elektrischen Widerstand der Probe (Abschnitt 5.2.1). Diese
Widerstandsänderung, hervorgerufen durch Temperaturänderung, wird fälschli-
cherweise mit einem Magnetwiderstand interpretiert, der eine Widerstandsände-
rung durch eine Magnetfeldänderung ist.
Die Umsetzung dieses Prinzips erfolgte, indem die typische Magnetfeldabhän-
gigkeit eines Cernox-Temperatursensors
∆R
R
(H) (5.11)
aus [112] benutzt wurde (siehe Abb. 5.14 a) und mit der speziellen Kalibrierung
des für die LiFeAs-Messungen benutzten Temperatursensors (siehe Abb. 5.14 b)
R(T0) , (5.12)
mit T0 = T(H = 0) als Temperatur im Nullfeld, kombiniert wurde. Daraus folgt
eine magnetfeld- und temperaturabhängige Kalibrierung des Temperatursensors
R(T,H) . (5.13)
Da während einer Änderung des Magnetfeldes H während der Messung der Wi-
derstand R des Temperatursensors konstant gehalten wurde, folgt eine Tempera-
turvariation
T(R(T0),H) (5.14)
mit Variation des Magnetfeldes H. Die daraus folgende Widerstandsänderung
der Probe ρ(T) (Daten aus Abschnitt 5.2.1) kann nun als
ρ(T(R(T0),H)) = ρ(T0,H) (5.15)
dargestellt werden, was einem scheinbaren Magnetwiderstand entspricht.
Die Magnetfeldabhängigkeit von ρ(T0,H) wird zum einen durch den mag-
netfeldabhängigen Widerstand des Temperatursensors ∆R(H)/R bestimmt, zum
anderen durch die Temperaturabhängigkeit des spezifischen Widerstandes der
Probe ρ(T). Die Resultate dieser Simulation sind in Abb. 5.15 zusammen mit
Messwerten von H ∥ I dargestellt. Es ergibt sich eine beeindruckend starke
Übereinstimmung zwischen dem experimentell gemessenen und per Simulation
ermittelten Magnetwiderstand. Sowohl die Temperaturabhängigkeit (Abb. 5.15 a)
als auch die Magnetfeldabhängigkeit (Abb. 5.15 b) stimmen gut überein.
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Abbildung 5.15: Gemessener und simulierter Magnetwiderstand von LiFeAs für
eine Konfiguration, in der keine Lorentz-Kraft auftritt.
Interpretation Durch eine schwache Magnetfeldabhängigkeit der verwendeten
Temperatursensoren ∆R(H)/R wird ein systematischer Messfehler in den ermit-
telten Magnetwiderstand induziert. Üblicherweise wird dieser Messfehler nicht
gesondert betrachtet, da dieser bei den hier verwendeten Temperaturen (T ≥
20 K) klein ist. Der hier induzierte relative Messfehler des Widerstandes beträgt
z. B. bei T = 100 K
δ (dρ/d(µ0H))
ρ
≈ 5 · 10−5/[T] , (5.16)
was 0,1 % bei 15 T entspricht. Er ist demnach oft vernachlässigbar, spielt jedoch
bei Anpassungen des Magnetwiderstandes mit einem Multi-Band-Modell eine
wesentliche Rolle.
Der gemessene Magnetwiderstand für H ∥ ab ist somit ein Artefakt der Tempe-
raturmessung und wird durch den Anstieg des Widerstandes dρ/dT der Probe
verursacht. Dieser systematische Messfehler tritt natürlich auch in der Messung
für H ∥ c auf. Dadurch, dass dieser Fehler systematisch ist und genauestens
ermittelt werden kann, eröffnet sich nun eine neue Möglichkeit, diesen zu kor-
rigieren. Die Differenz der Messungen für H ∥ c und H ∥ ab ist der korrigierte
Widerstand, da der systematische Messfehler unabhängig von der Richtung des
Magnetfeldes innerhalb der Probe ist.
Um die Richtung des Magnetfeldes relativ zur Probe zu ändern, musste hier
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Abbildung 5.16: a) Unkorrigierter Magnetwiderstand von LiFeAs als Funktion des
äußeren Magnetfeldes für H ∥ c, dargestellt für vier verschiedene Temperaturen.
Bei T = 120 K kann ein schwach negativer Magnetwiderstand beobachtet werden,
der jedoch auf einen Messfehler durch die Magnetfeldabhängigkeit des verwende-
ten Temperatursensors zurückzuführen ist. b) Magnetwiderstand (unkorrigiert) für
H ∥ ab für drei verschiedene Temperaturen. Geschlossene Kreise stellen in dieser
Arbeit untersuchte Messungen dar, offene Kreise sind Messwerte aus [84].
der gesamte Messaufbau erwärmt werden. Dadurch sind kleine Instabilitäten im
Messaufbau möglich. Beispielsweise kann die Kristallstruktur der Probe durch
Ausdehnung und Schrumpfung kleinste Defekte davontragen, welche die Mes-
sungen beeinflussen können. Falls diese Erwärmung vermieden werden kann,
wäre eine weitere Erhöhung der Messpräzession möglich.
Interessanterweise berichten Rullier-Albenque, et al. ebenfalls von einem ne-
gativen Magnetwiderstand in LiFeAs [85], dessen Charakteristik sich jedoch von
dem hier vorgestellten unterscheidet. In Abb. 5.16 b ist dessen Feldabhängigkeit
für drei verschiedene Temperaturen dargestellt. Messungen von Rullier-Alben-
que, et al. zeigen, dass der Magnetwiderstand mit sinkender Temperatur stärker
negativ wird, was möglicherweise durch Spin-Fluktuationen verursacht wird. Da
der dort verwendete Temperatursensor für verschiedene Magnetfelder kalibriert
war, ist ein systematischer Messfehler, wie in dieser Arbeit vorgestellt, auszu-
schließen.
Im Gegensatz zu den Messungen von Rullier-Albenque, et al. wurde in dieser
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Abbildung 5.17: a) Magnetwiderstand dρ/d(µ0H) (korrigiert) und b) Hall-Koeffi-
zient RH für LiFeAs in Abhängigkeit der Temperatur T.
Arbeit für H ∥ ab ein, mit sinkender Temperatur weniger stark ausgeprägter, ne-
gativer Magnetwiderstand beobachtet. In LiFeAs-Proben, welche ein Lithium-De-
fizit aufweisen, konnte hingegen ein stark sinkender Magnetwiderstand bei tiefen
Temperaturen beobachtet werden. Diese Messungen werden in den Abschnitten
5.3.3 und 5.3.4 diskutiert.
5.2.5 Magnetwiderstand und Hall-Effekt
5.2.5.1 Temperaturabhängigkeit
Die Temperaturabhängigkeit des Magnetwiderstandes von LiFeAs nach der Eli-
minierung des systematischen Fehlers (Abschnitt 5.2.4.1) ist in Abb. 5.17 a darge-
stellt. Durch das oben beschriebene Verfahren ist der hier dargestellte Magnetwi-
derstand ausschließlich von der Lorentz-Kraft abhängig. Mit steigender Tempe-
ratur sinkt der Magnetwiderstand und geht gegen Null für hohe Temperaturen.
Die Ursache ist die große Mobilität der Ladungsträger von LiFeAs bei tiefen Tem-
peraturen, was typisch für Metalle ist.
Abb. 5.17 b zeigt den Hall-Koeffizienten. Er ist im gesamten Temperaturbereich
negativ, was auf den Transport dominierende elektronenartige Ladungsträger
hinweist. Sein Betrag ist gering, was auf die Kompensation des Hall-Effektes von
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Abbildung 5.18: a) Magnetwiderstand ∆ρ (korrigiert, siehe Abschnitt 5.2.4.1) und
b) Hall-Widerstand ρH für LiFeAs in Abhängigkeit des Magnetfeldes µ0H für ver-
schiedene Temperaturen. Anpassungen nach dem Zwei-Band-Modell sind als Lini-
en gezeigt.
elektron- und lochartigen Bändern zurückzuführen ist. Bei T = 100 K besitzt RH
ein Minimum und steigt an mit steigernder Temperatur. Der Anstieg kann auf
eine Verbreiterung der Fermi-Verteilung mit ansteigender Temperatur zurückge-
führt werden, wodurch Ladungsträger im kleinsten Lochband (h3 in Abb. 4.4)
thermisch angeregt werden [79].
5.2.5.2 Magnetfeldabhängigkeit
Die Feldabhängigkeit des Magnetwiderstandes ∆ρ und des Hallwiderstandes ρH
ist in Abb. 5.18 dargestellt. Zudem sind in genannter Abbildung Anpassungen an
das Zwei-Band-Modell eingetragen, welche die Lorentz-Kraft als Ursache für den
Magnetwiderstand und Hall-Effekt zu Grunde liegen hat.
Der Magnetwiderstand (Abb. 5.18 a) besitzt quadratische Feldabhängigkeit, da-
durch lässt dieser sich problemos mit dem Zwei-Band-Modell anpassen. Die ein-
zige geringe Abweichung kann bei Feldern µ0H < 1 T und einer Temperatur
von T = 20 K beobachtet werden, diese kann von auftretender Supraleitung in
kleinsten Teilen der Probe stammen. Der Hall-Widerstand zeigt eine lineare Ab-
hängigkeit vom Magnetfeld und lässt sich ebenfalls mit dem Zwei-Band-Modell
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anpassen.
5.2.5.3 Interpretation
Dadurch, dass der Magnetwiderstand nicht null, sondern endlich und positiv
ist, kann man auf einen Multi-Band-Charakter von LiFeAs schließen. D. h., dass
mehrere Bänder am elektronischen Transport teilnehmen. Der negative Hall-Wi-
derstand weist darauf hin, dass elektronenartige Bänder dominieren.
Winkelaufgelöste Photoemmissions-Spektroskopiemessungen (ARPES) konn-
ten fünf Bänder nahe der Fermi-Energie nachweisen [67]. Die größte Anzahl La-
dungsträger und damit am bedeutendsten für den elektronischen Transport soll-
ten das große lochartige Band um den Γ-Punkt und die zwei elektronenartigen
Bänder um den M-Punkt im Impulsraum sein (siehe Abb. 4.4). Die elektronenar-
tigen Bänder haben in etwa die gleichen Eigenschaften, somit sollten diese sich
als ein gemeinsames Band beschreiben lassen. Da LiFeAs ein undotiertes, kom-
pensiertes Metall ist, sollte die Anzahl von Ladungsträgern für elektronenartige
und lochartige Bänder gleich sein (n1 = n2).
Unter dieser Annahmen wurde das Zwei-Band-Modell (Gleichungen 2.48 und
2.51) auf die Messwerte des magnetfeldabhängigen Widerstandes und Hall-Wi-
derstandes angepasst. Die Anpassungen sind in Abb. 5.18 dargestellt und liefern
eine perfekte Beschreibung der experimentellen Daten. Aus der Anpassung konn-
ten temperaturabhängig die Größen der Mobilitäten der elektronenartigen µ1 und
lochartigen µ2 Bänder ermittelt werden sowie deren Ladungsträgerkonzentratio-
nen n1 und n2 (mit (n1 = n2). Diese Größen sind in Abb. 5.19 dargestellt.
Unter der Annahme gleicher Streuraten τi der für den Transport relevanten
Bänder ist die Mobilität µi = qiτi/mi indirekt proportional zu den effektiven
Massen der Ladungsträger mi. Somit kann der Quotient
µ1
µ2
=
m2
m1
(5.17)
mit Messungen der Bandstruktur verglichen werden. Aus Photoemissionsspek-
troskopiemessungen kann die Krümmung der Bänder approximiert werden, in
dem diese mit einer Parabel angepasst werden [113]. Die Krümmung dieser Pa-
rabel ist indirekt proportional zur effektiven Masse der Ladungsträger. Der so
gewonnene Massenquotient stimmt gut mit dem Mobilitätsquotienten aus Trans-
portmessungen überein (siehe Abb. 5.19 a), jedoch ist µ1/µ2 nicht vollständig kon-
stant, sondern steigt mit wachsender Temperatur leicht an. Die Ladungsträger-
dichte (Abb. 5.19 b) liegt mit n = n1 + n2 ≈ 0,2 freien Elektronen pro Einheitszelle
leicht unter dem aus der Bandstruktur abgeschätzten Wert (0,35/Fe). Diese Ab-
76
5.2 LiFeAs
Abbildung 5.19: Aus der Anpassung des magnetfeldabhängigen Transportes ge-
wonnenes Verhältnis der Mobilitäten µ1/µ2 (a) und Ladungsträgerdichte n =
n1 + n2 (b) für LiFeAs. Die vertikalen Linien sind ein Maß für den zufälligen experi-
mentellen Fehler, der bei hohen Temperaturen stark ansteigt und eine Interpretation
für T > 90 K schwierig macht. Horizontal gestrichelte Linien sind Abschätzungen
aus der Bandstruktur ermittelt durch ARPES-Messungen [113].
weichung kann eventuell damit erklärt werden, dass das Zwei-Band-Modell nicht
ausreicht um den elektronischen Transport in LiFeAs ausreichend präzise zu be-
schreiben. Oberhalb von 80 K steigt die Ladungsträgerdichte leicht an, was durch
die gleiche Ursache wie der Anstieg des Hall-Koeffizienten in diesem Bereich
entstehen könnte: die Entstehung freier Ladungsträger im Lochband h3 (Abb. 4.4)
durch thermische Verbreiterung der Fermienergie.
Ab einer Temperatur von T > 80 K steigt die Unsicherheit der Anpassung an
die Transportmessungen enorm an, wodurch sich für höhere Temperaturen kei-
ne sinnvollen Angaben über die Mobilitäten und Ladungsträgerdichten machen
lassen. Dies ist auf den stark verminderten Magnetwiderstand bei geringen Mo-
bilitäten und somit hohen Temperaturen zurückzuführen.
5.2.6 Zusammenfassung
An hochqualitativen einkristallinen LiFeAs-Proben konnten elektronische Trans-
portmessungen durchgeführt werden. Der Widerstand ist von einer quadrati-
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Verbindung Kennung dargestellt in
LiFeAs SE2069 Abb. 5.8 a, 5.10 a
LiFeAs SE2499 Abb. 5.7, 5.8 b, 5.9, 5.11 a
LiFeAs SE2572 Abb. 5.10, 5.11, 5.12 a, 5.13,
5.15, 5.16, 5.17, 5.18,
5.19
Tabelle 5.1: Liste der verwendeten LiFeAs-Proben
schen Temperaturabhängigkeit, möglicherweise durch Elektron-Elektron-Streu-
ung verursacht, und einem Limit des Widerstandes bei hohen Temperaturen, das
Ioffe-Regel-Limit, geprägt. Unterhalb von Tc = 18 K fällt der Widerstand auf null
und LiFeAs geht in einen supraleitenden Zustand über. Dabei gibt es auch Pro-
ben, die ein Tc = 16 K zeigen.
Die Temperaturabhängigkeit des oberen kritischen Feldes konnte für verschie-
dene Orientierungen des Magnetfeldes gemessen werden. Sie besitzt den Cha-
rakter einer Multi-Band-Supraleitung. Bei tiefen Temperaturen wird das obere
kritische Magnetfeld von der Zeeman-Aufspaltung der Energien eines Cooper-
Paares begrenzt, welche somit entgegengesetzten Spin besitzen. Oberhalb von
T = 16 K wird eine Anomalie des oberen kritischen Feldes, d. h. ein Absinken
der Feldanisotropie mit steigender Temperatur, beobachtet. Des Weiteren ist bei
einigen Proben der Anstieg des kritischen Feldes |dHc2/dT| vergrößert. Interes-
santerweise zeigen auch Kernspinresonanzspektroskopiemessungen (NMR) zwei
verschiedene supraleitende Übergänge, die zu verschiedenen kritischen Feldern
führen [114]. Dies wird mit extremer Sensibilität von LiFeAs auf kleinste Do-
tierungsänderungen und einen möglichen Phasenübergang von klassischer zu
Triplet-Supraleitung interpretiert [115].
Die Magnetfeldabhängigkeit des elektrischen Widerstandes von LiFeAs-Einkri-
stallen wurde unter Berücksichtigung der Magnetfeldabhängigkeit des für die
Messung verwendeten Temperatursensors ermittelt. Der Magnetwiderstand ist
von Lorentz-Kraft-Ablenkung freier Ladungsträger in einem Multi-Band-Metall
geprägt. Der Hall-Effekt ist negativ und besitzt eine leichte Temperaturabhängig-
keit. Aus den Messungen des Magnetwiderstandes und des Hall-Effektes konnten
mit Hilfe des Zwei-Band-Modells die Ladungsträgerdichte und die Mobilitäten
bestimmt werden.
Die hier ermittelte Ladungsträgerdichte (n1 ≈ 0,1) stimmt gut mit der be-
reits veröffentlichten (n ≈ 0,09, siehe Abb. 4.6 [84]) überein. Weiterhin konnte
von Rullier-Albenque, et al. eine Abweichung des Magnetwiderstands vom qua-
dratischen Widerstandsverlauf (ρ ∼ H2) beobachtet werden. Dies wird von den
Autoren mit supraleitenden Spinfluktuationen interpretiert, welche oberhalb der
Übergangstemperatur zur Supraleitung Tc für ein Absenken des Widerstandes
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Abbildung 5.20: Widerstand von Cobalt-dotiertem Li(Fe1−xCox)As als Funktion
der Temperatur für verschiedene Dotieungslevel x. Darstellung für a) einen großen
Temperaturbereich und b) für tiefe Temperaturen in der Nähe des supraleitenden
Überganges.
bei kleinen magnetischen Feldern verantwortlich sein könnten [84]. Im Gegensatz
dazu konnte in dieser Arbeit jedoch keinerlei Abweichung vom quadratischen
Widerstandsverlauf (ρ ∼ H2) beobachtet werden.
5.3 Dotiertes LiFeAs
1111- und 122- Eisenpniktide kann man dotieren, wodurch deren antiferromag-
netische Phase unterdrückt wird und Surpaleitung auftritt. LiFeAs hingegen ist
schon im undotierten Zustand supraleitend. Dotierte LiFeAs-Polykristalle sind
bekannt [65]. Hier werden Transportmessungen an LiFeAs-Einkristallen vorge-
stellt, die mit Übergangsmetallen wie Cobalt und Nickel dotiert sind oder auch
ein Defizit an Lithium vorweisen.
5.3.1 Co-Dotierung
Elektrischer Widerstand Abb. 5.20 zeigt den Widerstand von Li(Fe1−xCox)As
verschiedener Dotierungen als Funktion der Temperatur. Durch Dotierung wird
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Abbildung 5.21: a) Phasendiagramm für Li(Fe1−xCox)As. Unterhalb von Tc tritt Su-
praleitung auf, wobei Tc mit steigendem Dotierungslevel x sinkt. b) Hall-Koeffizient
für Li(Fe1−xCox)As verschiedener Dotierungslevel als Funktion der Temperatur. Mit
steigender Dotierung sinkt der Hall-Koeffizient, was einer Elektrondotierung ent-
spricht.
der Widerstand erhöht, was auf eine größere Anzahl von Kristalldefekten zurück-
geführt werden kann. Die Proben mit der Dotierung x = 0,05 haben unsystemati-
scherweise den höchsten Widerstand, was mit Qualitätsproblemen dieser Proben
zusammenhängen könnte.
Die Übergangstemperatur zur Supraleitung wird durch Cobalt-Dotierung ge-
senkt, die Breite des Überganges nimmt dabei deutlich zu. Dargestellt ist dies in
Abb. 5.21 a, welche die Übergangstemperatur in Abhängigkeit vom Dotierungsle-
vel x zeigt. Die vertikalen Fehlerbalken geben die Breite des Widerstandssprunges
an.
Hall-Effekt Der Hall-Koeffizient ist in Abb. 5.21 b dargestellt. Die wesentliche
Temperaturabhängigkeit wird durch die Dotierung nicht beeinflusst, er besitzt
ein Minimum bei etwa 100 K und steigt an zu höheren Temperaturen. Er wird
allerdings im gesamten Temperaturbereich durch die Cobalt-Dotierung zu grö-
ßeren negativen Werten verschoben. Cobalt-Dotierung hat demnach den Effekt
einer Elektrondotierung.
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Abbildung 5.22: a) Magnetwiderstand und b) Hall-Widerstand von Cobalt-do-
tiertem Li(Fe1−xCox)As (x = 0,075) als Funktion des externen Magnetfeldes für
verschiedene Temperaturen. a) Der Magnetwiderstand ist positiv und besitzt für
tiefe Temperaturen ein Maximum. b) Der Hall-Widerstand ist negativ. Bei hohen
Temperaturen verschwindet seine lineare Charakteristik.
Magnetwiderstand Der Hall-Widerstand als Funktion des Magnetfeldes der
hochdotierte Probe mit x = 0,075 ist in Abb. 5.22 b dargestellt. Prinzipiell besitzt
er in allen Cobalt-dotierten Proben eine lineare Abhängigkeit vom äußerlich an-
liegenden Magnetfeld, bei hohen Temperaturen ist jedoch ein Offset erkennbar,
das den Hall-Widerstand erst bei endlichen Feldern ansteigen lässt. Abb. 5.22 a
zeigt den Magnetwiderstand. Dieser ist positiv, besitzt jedoch nicht die erwartete
quadratische Abhängigkeit vom Magnetfeld. Bei tiefen Temperaturen zeigt sich
ein Maximum, welches mit steigender Temperatur zu höheren Magnetfeldern
verschoben wird. Gleichzeitig steigt der Betrag des Hall-Widerstandes an. Ein
Maximum im Hall-Widerstand kann im Drei-Band-Modell bei hohen Magnet-
feldern auftreten. Dieses sagt bei niedrigen Feldern eine quadratische Abhängig-
keit vom Magnetfeld voraus, unter höheren Feldern flacht der Anstieg ab, ein
Maximum tritt auf und anschließend wird der Magnetwiderstand konstant (un-
abhängig vom Magnetfeld).
Interpretation In Cobalt-dotiertem Li(Fe1−xCox)As wurde ein, im Vergleich zu
undotierten Proben, wesentlich stärker negativer Hall-Koeffizient beobachtet. So-
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Abbildung 5.23: a) Widerstand in Abhängigkeit von der Temperatur und b) dotie-
rungsabhängiges Phasendiagramm von Nickel-dotiertem LiFeAs.
mit wirkt Cobalt-Dotierung auch in LiFeAs wie eine Elektrondotierung. Dies
wird von Bandstrukturmessungen unterstützt, wobei ein Absenken der Energien
der elektronenartigen Bänder im Vergleich zur Fermi-Energie beobachtet werden
konnte [116]. Dadurch steigt die Ladungsträgerdichte der Elektronen an. Der An-
stieg des Widerstandes durch Cobalt-Dotierung deutet auf verminderte Mobilität
der Ladungsträger hin.
Um den hohen Betrag des Magnetwiderstandes, dessen fehlende quadratische
Feldabhängigkeit und die Nichtlinearität des Hall-Widerstandes zu verstehen,
bedarf es allerdings weiterer Untersuchungen. In jedem Fall wird deutlich, dass
diese Art der Elektrondotierung, die in 1111- und 122-Pniktiden erst zur Supra-
leitung führt, in dem hier untersuchten LiFeAs-System eine komplett andere Wir-
kung zeigt: die Supraleitung wird unterdrückt.
Teile dieses Abschnittes sind in [82] und [116] veröffentlicht.
5.3.2 Ni-Dotierung
Nickel-dotierte Li(Fe1−xNix)As-Einkristalle standen mit Dotierungsleveln bis zu
x = 0,03 zur Verfügung. Die Transportmessungen konnten in der gleichen Art
und Weise wie an den undotierten Proben durchgeführt werden.
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Abbildung 5.24: a) Temperaturabhängiger Magnetwiderstand (systematischer Feh-
ler nicht korrigiert) und b) Hall-Koeffizient in Abhängigkeit von der Temperatur für
verschiedene Nickel-Dotierungen x von Li(Fe1−xNix)As.
Elektrischer Widerstand Der elektrische Widerstand in Abhängigkeit der Tem-
peratur ist für diese Proben in Abb. 5.23 a dargestellt. Mit Dotierung weicht dieser
nur wenig von undotiertem LiFeAs ab, mit steigendem x steigt der Widerstand im
gesamten Temperaturbereich an. Diese temperaturunabhängige Erhöhung kann
nur von einem temperaturunabhängigen Streuprozess verursacht werden. Hier
kommen in erster Linie Kristalldefekte in Frage, die durch Einbringen fremder
Dotiertatome zwangsläufig entstehen. Der sonst identische Temperaturverlauf
deutet darauf hin, dass weitere Streuprozesse nicht verändert sind.
Auch die Eigenschaften der Supraleitung werden verändert. Die Übergangs-
temperatur zur Supraleitung Tc ist in Abb. 5.23 b in Abhängigkeit vom Dotie-
rungslevel x dargestellt. Diese sinkt mit steigender Dotierung. Neben Cobalt-Do-
tierung unterdrückt somit auch Nickel-Dotierung die Supraleitung von LiFeAs.
Magnetwiderstand Abb. 5.24 a zeigt den Magnetwiderstand, welcher auch für
alle Proben ähnlich ist. Für hohe Temperaturen geht dieser gegen null. Bei tie-
fen Temperaturen sinkt der für x = 0 positive Magnetwiderstand mit steigender
Dotierung x. Dieses Verhalten kann allein mit dem gestiegenem Widerstand der
dotierten LiFeAs-Proben erklärt werden, da mit steigenden ρ die Mobilität der La-
dungsträger abnimmt und somit der Einfluss der Lorentz-Kraft auf die bewegten
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Verbindung Kennung Dotierung Dotierung (nominell)
Li(Fe1−xNix)As SE2411 x = 0,013 x = 0,010
Li(Fe1−xNix)As SE2638 x = 0,026 x = 0,025
Tabelle 5.2: Liste der verwendeten Li(Fe1−xNix)As-Proben. Bestimmung der Dotie-
rung x mittels EDX (energiedispersive Röntgenspektroskopie).
Ladungsträger sinkt. Der teilweise schwach negative Magnetwiderstand könnte
durch Messfehler, wie z. B. die Magnetfeldabhängigkeit des Temperatursensors,
verursacht sein.
Hall-Effekt Der Hall-Koeffizient ist in Abb. 5.24 b dargestellt. Der Verlauf des
Hall-Koeffizienten ist identisch für alle Dotierungen, mit steigender Dotierung
steigt dessen Betrag, er verschiebt sich zu größeren negativen Werten. Dadurch
lässt sich schlussfolgern, dass mit Nickel-Dotierung mehr elektronenartige La-
dungsträger für den Transport verantwortlich sind. Nickel-Dotierung entspricht
somit einer Elektronen-Dotierung, ähnlich wie es bei Cobalt-Dotierung beobach-
tet werden konnte [82, 116].
5.3.3 Ni-Dotierung und Li-Defizit
Weiherhin konnten Proben untersucht werden, welche zusätzlich zur Nickel-Do-
tierung ein Defizit an Lithium besaßen. Da Lithium genau ein Valenzelektron
besitzt, könnte dessen Mangel einem Elektronendefizit entsprechen und den Ef-
fekt der Nickel-Dotierung schwächen. Tatsächlich jedoch wurde durch Lithium-
Defizit ein weit größerer Einfluss auf die Eigenschaften von LiFeAs festgestellt,
als unter Nickel-Dotierung beobachtet werden konnte.
Elektrischer Widerstand Li1−y(Fe1−xNix)As-Einkristalle mit einer Reihe unter-
schiedlicher Nickel-Dotierungslevel x und Lithium-Defizitstufen y standen zur
Verfügung. Diese konnten in der gleichen Art und Weise wie die oben beschrie-
benen Proben gemessen werden. Die Temperaturabhängigkeit des elektrischen
Widerstandes einiger Proben mit verschiedenen x und y ist in Abb. 5.25 a darge-
stellt.
Zur Darstellung sind Proben mit gleichem y, jedoch unterschiedlichen x zusam-
mengefasst (gleiche Farbe), die Einsortierung nach Farben erfolgte ausschließlich
nach deren Lithium-Defizit y. Dabei standen drei Gruppen von Li-defizitäten Pro-
ben zur Verfügung: y = 0, y = 0,03 und y = 0,3. Diese Einteilung erweist sich als
äußerst sinnvoll.
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Abbildung 5.25: a) Elektrischer Widerstand und b) Magnetwiderstand als Funk-
tion der Temperatur von Li1−y(Fe1−xNix)As für verschiedene Nickel-Dotierungen
x und Lithium-Defizit y. Proben mit gleichem Lithium-Defizit y zeigen ähnliche
Eigenschaften.
Die Widerstände der Proben ohne Lithiumdefizit y = 0 haben alle den glei-
chen Anstieg (vgl. auch Abschnitt 5.3.2) und unterscheiden sich nur durch eine
Konstante, die wahrscheinlich durch Kristalldefekte geprägt ist. Der Widerstand
aller Proben mit Lithium-Defizit besitzt einen geringeren Anstieg. Durch die grö-
ßere Anzahl von Kristalldefekten steigt auch der Restwiderstand mit zunehmen-
der Dotierung. Offensichtlich findet eine Änderung der temperaturabhängigen
Streuprozesse statt. Supraleitung jedoch kann ausschließlich in Proben mit y = 0
beobachtet werden. Lithium-Defizit unterdrückt die Supraleitung.
Magnetwiderstand und Hall-Effekt Die Magnetfeldabhängigkeit des Magnet-
widerstandes und des Hall-Widerstandes unterscheidet sich deutlich für Proben
mit unterschiedlichen Lithium-Defizit y, wobei die Nickel-Konzentration x nur
einen schwachen Einfluss hat. Abb. 5.26 a zeigt den Magnetwiderstand für Pro-
ben drei verschiedener Li-Defizite y bei in etwa der gleichen Temperatur. Für
y = 0 besitzen die Proben einen positiven Magnetwiderstand der quadratisch mit
dem Magnetfeld ansteigt und durch Lorentz-Kraft-Ablenkung verursacht wird.
Proben mit Lithium-Defizit (y = 0,03 und y = 0,3) hingegen zeigen einen negati-
ven Magnetwiderstand, dessen Betrag mit steigendem y zunimmt.
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Abbildung 5.26: a) Magnetwiderstand und b) Hall-Widerstand als Funktion des
externen Magnetfeldes von Li1−y(Fe1−xNix)As für verschiedene Lithium-Defizitle-
vel y. Die Charakteristik ändert sich nicht mit variierender Nickel-Dotierung x.
Der Hall-Widerstand als Funktion des Magnetfeldes ist in Abb. 5.26 b darge-
stellt. Er ist stets negativ und für y = 0 bzw. y = 0,03 stets linear. Für y = 0,3 ist
dieser nur bei hohen Temperaturen linear, bei tiefen Temperaturen (z. B. T = 10 K)
besitzt dieser unter kleinen Magnetfeldern eine schwächere Feldabhängigkeit als
unter hohen Feldern.
Die Temperaturabhängigkeit des Magnetwiderstandes ist in Abb. 5.25 b darge-
stellt. Der typische, durch die Lorentz-Kraft verursachte positive Magnetwider-
stand ist ausschließlich in Proben ohne Lithium-Defizit präsent. In allen Lithium-
defizitären Proben ist ein negativer Magnetwiderstand beobachtbar, dessen Be-
trag bei tiefen Temperaturen am größten ist und mit steigender Temperatur sinkt.
Ein negativer Magnetwiderstand in Einkristallen kann vorkommen, falls Mag-
nonenstreuung für den elektronischen Transport eine Rolle spielt. Mit dem Anle-
gen eines Magnetfeldes ordnen sich die Spins, die durch thermische Energie eine
gewisse Unordnung besitzen. Dies reduziert die Anzahl von Magnonen. Somit
wird mit steigendem Magnetfeld die Wahrscheinlichkeit von Magnonenstreuung
reduziert, der elektrische Widerstand sinkt. Dieser Vorschlag wird dadurch un-
terstützt, dass in Proben mit y = 0,3 eine ferromagnetische Phase mit geringem
magnetischem Moment unterhalb von TC ≈ 170 K beobachtet werden kann.
Der Hall-Effekt der Li1−y(Fe1−xNix)As-Proben ist in Abb. 5.24 b (für y = 0),
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Abbildung 5.27: Hall-Koeffizient in Abhängigkeit von der Temperatur von
Lithium-defizitärem Li(Fe1−xNix)As. a) Für schwach Lithium-defizitäre Proben
(y = 0,03) und b) für stark Lithium-defizitäre Proben (y = 0,3) jeweils für ver-
schiedene Nickel-Dotierungen x.
Abb. 5.27 a (für y = 0,03) und in Abb. 5.27 b (für y = 0,3) dargestellt. Er hat für
jede Probe ein Minumum bei ca. 90 K und steigt für sowohl für höhere als auch
für niedrigere Temperaturen an. Dieser Anstieg für tiefe Temperaturen ist im
undotierten Fall, x = 0 und y = 0, am stärksten ausgeprägt, für alle Nickel-Dotie-
rungen ist dieser etwas abgeschwächt. Reine Nickel-Dotierung (y = 0) verschiebt
den Hall-Koeffizienten zu negativeren Werten. Durch Lithium-Defizit wird die-
ser wieder zurück, in Richtung der positiven Werte verschoben. Somit wirkt ein
Defizit an Lithium in Li1−y(Fe1−xNix)As-Einkristallen wie eine Lochdotierung.
5.3.4 Li-Defizit
Neben den Nickel-dotierten Proben standen auch einige Lithium-defizitäre Ein-
kristalle ohne Übergangsmetalldotierung zur Verfügung. Hier sind die unbesetz-
ten Li-Stellen durch Eisen-Atome aufgefüllt. Die Li1−yFe1+yAs-Proben weisen alle
Ferromagnetismus auf, welcher sich unterhalb von einer Curie-Temperatur von
TC = 170 K ausbildet. Messungen der Magnetisierung m zeigen, dass diese un-
terhalb von TC deutlich erhöht ist (siehe Abb. 5.27 a). Die Feldabhängigkeit der
Magnetisierung zeigt die für Ferromagnete typische Sättigung von m in hohen
Magnetfeldern und eine Hysterese (siehe Abb. 5.26 b).
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Abbildung 5.28: Magnetisches Moment von Li1−yFe1+yAs. a) Temperaturabhän-
gigkeit zeigt starken Anstieg in der ferromagnetischen Phase. b) Feldabhängigkeit
zeigt ein für Ferromagnete typisches Verhalten. [117]
Abbildung 5.29: Widerstand als Funktion der Temperatur von Lithium-defizitärem
Li1−yFe1+yAs.
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Verbindung Kennung Dotierung Dotierung (nominell)
Li1−y(Fe1−xNix)As SE2599 y = 0,03, x = 0,025 x = 0,025
Li1−y(Fe1−xNix)As SE2174 y = 0,03, x = 0,075 x = 0,075
Li1−y(Fe1−xNix)As SE2312 y = 0,30, x = 0,020 x = 0,020
Li1−y(Fe1−xNix)As SE2479 y = 0,30, x = 0,060 x = 0,060
Tabelle 5.3: Liste der verwendeten Li1−y(Fe1−xNix)As-Proben. Bestimmung der Do-
tierung x und y mittels ICP (Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plas-
ma).
Elektrischer Widerstand Der elektrische Widerstand in Abhängigkeit der Tem-
peratur ist in Abb. 5.29 a dargestellt. Im Vergleich zur undotierten Probe ist ein
deutlich geringerer Anstieg des Widerstandes mit der Temperatur präsent. Bei
tiefen Temperaturen hingegen ist der Widerstand der Lithium-defizitären Probe
größer als von LiFeAs, was durch eine höhere Anzahl von Kristalldefekten erklärt
werden kann. Li1−yFe1+yAs zeigt im Gegensatz zur undotierten Probe keine Su-
praleitung.
Magnetwiderstand und Hall-Effekt Die Feldabhängigkeit des Magnetwider-
standes ist in Abb. 5.30 a dargestellt. Im Gegensatz zum positiven, durch Lorentz-
Kraft verursachten Magnetwiderstand der undotierten Proben, ist dieser in Li-de-
fizitären Li1−yFe1+yAs negativ. Vergleicht man die Magnetwiderstände der Tem-
peraturen T = 40 K und T = 100 K, so fällt auf, dass deren Feldabhängigkeit
sich mit variierender Temperatur ändert. ∆ρT=40 K(H) und ∆ρT=100 K(H) sind für
niedrige Felder (µ0H . 4 T) gleich, für hohe Felder unterscheiden sich diese je-
doch.
Der Hall-Widerstand als Funktion des Magnetfeldes ist in Abb. 5.30 b gezeigt.
Im Gegensatz zu undotiertem LiFeAs ist dessen Betrag wesentlich geringer. Er
besitzt keine lineare Abhängigkeit vom externen Magnetfeld.
Der Magnetwiderstand ist in Abb. 5.31 a dargestellt. Die übliche Darstellung
des Magnetwiderstandes als Mittelwert aus dem Anstieg dρ/d(µ0H) im Bereich
von µ0H = (3 . . . 15)T ist hier nicht ausreichend, da sich dieser für hohe und
niedrige Felder unterscheidet. Deshalb wurde für Li1−yFe1+yAs der Magnetwi-
derstand sowohl für hohe als auch für niedrige Felder getrennt dargestellt.
Im starken Gegensatz zur undotierten Probe ist der Magnetwiderstand von
Li1−yFe1+yAs stets negativ. Dies ist in Übereinstimmung mit den Lithium-defizi-
tären, Nickel-dotierten Proben (Abschnitt 5.3.3). Die Ursache für diesen negativen
Magnetwiderstand kann hier weiter eingegrenzt werden: Bei kleinen Feldern ist
der Magnetwiderstand oberhalb der Curie-Temperatur in etwa null, unterhalb
dieser jedoch negativ, woraus auf einen Zusammenhang mit dem auftretenden
89
5 Messungen und Diskussion Eisen-Pniktide
Abbildung 5.30: a) Magnetwiderstand und b) Hall-Widerstand von Li1−yFe1+yAs
als Funktion des externen Magnetfeldes.
Abbildung 5.31: a) Magnetwiderstand und b) Hall-Koeffizient von Li1−yFe1+yAs
als Funktion der Temperatur. a) Der Magnetwiderstand für y = 0,07 zeigt unter
hohen und niedrigen Feldern eine unterschiedliche Charakteristik.
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Verbindung Kennung Dotierung Dotierung (nominell)
Li1−yFe1+yAs SE2573 y = 0,07 y = 0,020
Tabelle 5.4: Liste der verwendeten Li1−yFe1+yAs-Proben. Bestimmung der Dotie-
rung x und y mittels ICP (Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma).
Ferromagnetismus geschlossen werden kann. Unter hohen Feldern ist der Mag-
netwiderstand auch oberhalb der Curie-Temperatur negativ, das liegt daran, dass
die Magnetisierung von Ferromagneten mit steigendem Magnetfeld gegenüber
der Temperatur stark verschmiert wird.
Somit kann angenommen werden, dass der negative Magnetwiderstand in den
Lithium-defizitären LiFeAs-Proben durch Ferromagnetismus und die dadurch
entstehende Magnonenstreuung von Leitungselektronen verursacht wird. Da mit
steigendem Magnetfeld die Population der Magnonen und damit die Wahrschein-
lichkeit einer Magnonenstreuung sinkt, ist dies konsistent mit dem sinkenden
Widerstand unter einem externen Magnetfeld.
Der Hall-Koeffizient von Li1−yFe1+yAs ist in Abb. 5.27 b dargestellt. Im Ver-
gleich zur undotierten Probe verschiebt sich der Hall-Koeffizient zu positiven
Werten. Wie bereits in Abschnitt 5.3.3 beschrieben, kann hier ebenfalls die Wir-
kung von Lithiumdefizit mit einer Lochdotierung verglichen werden.
5.3.5 Zusammenfassung
Zur Untersuchung der Eigenschaften des LiFeAs-Systems standen einkristalline
Proben mit verschiedenen Dotierungen zur Verfügung. Im Gegensatz zu den 122-
oder 1111-Eisenpniktiden unterdrückt in LiFeAs jede Art der Dotierung die Su-
praleitung.
In Cobalt-dotierten Proben wird die Übergangstemperatur zur Supraleitung
mit steigendem Dotierungslevel abgeschwächt. Aus Hall-Effekt-Messungen kann,
im Einklang mit Bandstrukturmessungen, auf einen Effekt der Elektrondotierung
geschlossen werden.
Ein ähnliches Verhalten konnte in Nickel-dotierten Proben beobachtet werden.
Ni-Dotierung erhöht die Anzahl der Kristalldefekte und somit den elektrischen
Widerstand, außerdem wird die Supraleitung unterdrückt. Der Hall-Koeffizient
wird zu stärker negtiven Werten verschoben, was ebenfalls auf den Effekt der
Elektrondotierung hindeutet.
Im Gegensatz zu dem mit Cobald-Dotierung stark ansteigenden Magnetwider-
stand, wird dieser durch Nickel-Dotierung abgeschwächt, was auf die erhöhte
Anzahl von Kristalldefekten zurückgeführt werden kann.
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Ein Lithium-Defizit in Nickel-dotierten Proben ändert jedoch deren Eigenschaf-
ten drastisch: Der Widerstand steigt zwar bei tiefen Temperaturen leicht an, was
ebenfalls auf Kristalldefekte zurückgeführt werden kann, bei hohen Tempera-
turen jedoch sinkt dieser. Dies könnte durch eine erhöhte Ladungsträgerdichte
durch die Dotierung oder aber eine Verringerung der effektiven Massen, z. B.
eines Lochbandes, verursacht sein. Da der elektrische Widerstand besonders von
den Eigenschaften eines Bandes mit schweren Massen beeinflusst wird (siehe Ab-
schnitte 2.2.6.3 und 2.2.6.5), kommt dafür z. B. das Lochband h2 in Frage (siehe
Abb. 4.4).
Der Magnetwiderstand wird durch Lithium-Defizit ebenfalls besonders stark
beeinflusst. Es kann, im Gegensatz zu undotiertem LiFeAs, kein durch Lorentz-
Kraft-Ablenkung verursachter positiver Magnetwiderstand mehr beobachtet wer-
den, stattdessen ist dieser negativ, mit bei tiefen Temperaturen stark ansteigen-
dem Betrag.
Die Natur dieses negativen Magnetwiderstandes kann in Li1−yFe1+yAs (y >
0) besonders gut beobachtet werden. Diese Proben weisen unterhalb von 170 K
Ferromagnetismus auf, welcher mit dem Einsetzen des negativen Magnetwider-
standes einhergeht. Dies lässt vermuten, dass das Absinken des Widerstandes mit
steigendem Magnetfeld auf Streuung von freien Ladungsträgern mit ferromagne-
tischen Magnonen zurückgeführt werden kann. Die Energie der Magnonen steigt
mit steigendem Magnetfeld, dadurch sinkt deren Population und somit auch der
Streuquerschnitt für Elektron-Magnon-Streuung, was einen negativen Magnetwi-
derstand zur Folge hat.
Alle Proben mit Lithium-Defizit zeigen keine Supraleitung. In Nickel-dotierten
Proben (Li1−y(Fe1−xNix)As) ist schon ab einem Defizit von y = 0,03 die Supralei-
tung vollständig unterdrückt, was auf den starken Einfluss des Lithium-Defizits
auf die supraleitenden Eigenschaften hinweist. Lithium-Defizit hat den Effekt ei-
ner Lochdotierung, da der Hall-Koeffizient zu positiven Werten verschoben wird.
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Heusler
6.1 Co2FeSi
Co2FeSi gehört zu den ferromagnetischen Heusler-Verbindungen. Es gibt Un-
tersuchungen, die eine vollständige Spinpolarisation der Fermifläche vorhersa-
gen [90]. Dies sollte sich natürlich auch auf den elektronischen Transport aus-
wirken, der hier vorgestellt wird. Die Curie-Temperatur ist mit TC = 1100 K [97]
sehr hoch, sodass alle hier vorgestellten Messungen die ferromagnetische Phase
beschreiben.
Mit dem Zonenschmelz-Verfahren konnten große Einkristalle hergestellt wer-
Abbildung 6.1: a) Fotografie einer einkristallinen Co2FeSi-Probe eingebaut im Mes-
skopf. b) Magnetisches Moment in Abhängigkeit vom Magnetfeld zeigt eine Sätti-
gungsmagnetisierung von m = 6 µB/Fe und ein Sättigungsfeld von µ0HS = 0,4T.
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den [22]. Für Messungen des elektronischen Transportes wurde eine würfelför-
mige Probe von ca. 3× 3× 3 mm3 (siehe Abb. 6.1 a) aus dem Einkristall herausge-
schnitten. Magnetisierungsmessungen bestätigten ein magnetisches Moment von
m = 6 µB/Fe (Abb. 6.1b) und eine Sättigungsmagnetisierung von µ0HS = 0,4T.
Für H < HS beträgt die Suszeptibilität χ = 5,4. Dieses Material ist weichmag-
netisch, d. h. die Hysterese der Magnetisierung ist äußerst gering und kann ver-
nachlässigt werden.
6.1.1 Elektrischer Widerstand
Der elektrische Widerstand von Co2FeSi ist in Abb. 6.2 dargestellt. Mit steigen-
der Temperatur wächst dieser, was eine typische Eigenschaft für Metalle ist. Der
geringe Restwiderstand mit ρ0 = 4µΩcm deutet auf eine geringe Anzahl von
Kristalldefekten und somit auf eine ausgezeichnete Probenqualität.
Der Verlauf des Widerstandes kann jedoch nicht mit der Bloch-Grüneisen-Glei-
chung ρP (Abschnitt 2.2.6.3) angepasst werden (gepunktete Linie in Abb. 6.2), der
dafür typische lineare Anstiegt des Widerstandes ist hier nicht präsent. Die Streu-
prozesse in Co2FeSi werden somit nicht von Phononenstreuung dominiert.
Da Co2FeSi ein Ferromagnet ist, sollte auch Magnonenstreuung für den Trans-
port eine Rolle spielen. Dafür ist eine quadratische Temperaturabhängigkeit des
Widerstandes typisch ρM = C T2. Weder eine solche Anpassung noch eine Anpas-
sung an kombinierte Streuung aus Phononen und Magnonen (ρ = ρ0 + ρP + ρM,
gestrichelte Linie in Abb. 6.2) waren erfolgreich.
Um den Widerstandsverlauf von Co2FeSi beschreiben zu können, muss man
die Existenz einer Energielücke für Minoritätsspin-Ladungsträger berücksichti-
gen. In diesem Fall sollte die Magnonenstreuung unterdrückt sein, da diese ein
Umkehren des Spins der Ladungsträger bedingt. Dies ist durch die Spinpolarisa-
tion allerdings ausgeschlossen.
Mit endlicher Temperatur wird die Fermiverteilung jedoch verschmiert, sodass
auch Zustände oberhalb der Fermi-Energie besetzt und unterhalb dieser frei wer-
den können. Diese stehen nun dem Transport zur Verfügung. Diese thermische
Anregung der Minoritätsladungsträger kann mit einem Boltzmann-Faktor
e−∆/T (6.1)
beschrieben werden [118]. Die Größe kB∆ gibt den Abstand der Fermi-Energie
zum nächsten Minoritätsband an. Somit kann sie keine Aussage über den Ab-
stand zweier Minoritätsbänder treffen. Mit der daraus folgenden Gleichung
ρ = ρ0 + ρP + ρM · e−∆/T (6.2)
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Abbildung 6.2: Messung und Anpassungen des elektrischen Widerstandes von
Co2FeSi. Die typischen Temperaturabhängigkeiten für Phononstreuung (blaue ge-
punktete Linie) und kombinierte Phononen- und Magnonenstreuung (blaue ge-
strichelte Linie) können nicht an den Widerstand von Co2FeSi angepasst werden
(schwarze Punkte). Durch Einführung von unterdrückter Magnonenstreuung bei
tiefen Temperaturen unterhalb ∆ (orangene Linie) kann der Widerstandsverlauf be-
schrieben werden. b) Daten aus a) in Abhängigkeit des Quadrates der Temperatur
verdeutlichen die fehlende quadratische Temperaturabhängigkeit des Widerstandes
bei tiefen Temperaturen.
kann der Widerstandsverlauf von Co2FeSi exakt angepasst werden (orangene Li-
nie in Abb. 6.2). Die für die Phononenstreuung notwendige Debye-Temperatur
wurde aus Wärmekapazitätsmessungen zu ΘD = 332 K ermittelt [119]. Als Maß
der Spinpolarisierung ergibt sich der Abstand der Fermi-Energie zum nächsten
Minoritätsband zu
∆ = 103 K =
8,9 meV
kB
. (6.3)
6.1.2 Magnetwiderstand
Abb. 6.3 a zeigt den Widerstand von Co2FeSi, gemessen ohne ein externes Feld
(schwarze durchgezogene Linie) und unter einem Feld von µ0H = 15 T (blaue
gestrichelte Linie). Der Widerstand ändert sich durch ein Magnetfeld nur wenig.
Bei tiefen Temperaturen sinkt er mit steigendem Feld, bei hohen Temperaturen
steigt er. Abb. 6.3 b zeigt die Differenz der Messungen mit und ohne Feld. Bei
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Abbildung 6.3: a) Temperaturabhängigkeit des Widerstandes im Nullfeld (schwar-
ze durchgezogenen Linie) und in einem externen Feld von µ0H = 15 T (blaue
gestrichelte Linie). b) Differenz der Widerstände mit und ohne Magnetfeld ∆ρ =
ρ(µ0H = 15T)− ρ(H = 0).
ca. 100 K geht der bei tiefen Temperaturen positive Magnetwiderstand in einen
negativen über.
Die Magnetfeldabhängigkeit des Widerstandes ist in Abb. 6.4 a für drei ver-
schiedene Temperaturen dargestellt, Abb. 6.4 b zeigt den Anstieg dieses Magnet-
widerstandes unter hohen magnetischen Feldern. Zusätzlich zum oben beschrie-
benen Wechsel zwischen positivem und negativem Magnetwiderstand sind nun
weitere Eigenschaften des Magnetwiderstandes erkennbar: Ein Knick bei 0,4 T,
was genau dem Sättigungsfeld µ0HS entspricht. Unterhalb des Sättigungsfeldes
ändern sich die Domänenstrukturen von Ferromagneten, mit steigendem Mag-
netfeld richten sich einzelne Domänen aus und schließen sich zusammen. So-
mit sinkt die Anzahl von Domänenwänden mit wachsendem Feld, was geringere
Streuung an diesen Wänden zur Folge hat. Offensichtlich beeinflusst diese Do-
mänenwandstreuung auch die Transporteigenschaften von Co2FeSi. Des Weiteren
ist erkennbar, dass bei tiefen Temperaturen der Widerstand nicht linear mit dem
Magnetfeld ansteigt, er nähert sich der quadratischen Feldabhängigkeit an, wie
es vom Multi-Band-Modell erwartet wird (Abschnitt 2.2.5.2). Die Ursache ist die
oben beschriebene Unterdrückung der Magnonenstreuung bei tiefen Temperatu-
ren durch den spinpolarisierten Transport in Co2FeSi. Bei hohen Temperaturen
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Abbildung 6.4: a) Feldabhängigkeit des Widerstandes, normiert auf den Wider-
stand im Nullfeld. Unterhalb des Sättigungsfeldes µ0HS = 0,4 T sinkt der Wider-
stand mit steigendem Magnetfeld. Bei höheren Feldern können Rückschlüsse auf
die Streuprozesse in Co2FeSi geschlossen werden. Für hohe Temperaturen verur-
sacht Magnonenstreuung einen negativen Magnetwiderstand, für tiefe Tempera-
turen verursacht die Lorentz-Kraft-Ablenkung einen positiven Magnetwiderstand.
b) Temperaturabhängigkeit des Magnetwiderstandes mit Vorzeichenwechsel bei
T ≈ ∆ ≈ 100 K.
hingegen hat Magnonenstreuung Einfluss auf den elektronischen Transport. Mit
steigendem Magnetfeld wird dieser Streumechanismus unterdrückt und der Wi-
derstand sinkt, was das typische Verhalten von Ferromagneten ist.
6.1.3 Hall-Effekt
Abb. 6.5 a zeigt den Hall-Widerstand von Co2FeSi. Dieser weist außer der linea-
ren Feldabhängigkeit noch einen Knick beim Sättigungsfeld von µ0HS = 0,4 T
auf. Diese Änderung des Anstieges hat zwei Ursachen: Die Änderung der mag-
netischen Flussdichte B mit steigendem Magnetfeld und die Abhängigkeit des
Hall-Effektes von der Magnetisierung.
Die magnetische Flussdichte ergibt sich allgemein zu
B = µ0 (M + H) . (6.4)
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Da unterhalb des Sättigungsfeldes M = χH gilt, folgt:
B = (χ + 1) µ0H . (6.5)
Oberhalb dieses ist M konstant und es gilt:
B = µ0M0 + µ0H , (6.6)
mit M0 = M(H > HS) = konst. Bei niedrigen Feldern steigt somit die Mag-
netische Flussdichte stärker an als unter hohen Feldern.
Des Weiteren ist der Hall-Effekt auch von der Magnetisierung M der Probe
abhängig, d. h. die Magnetisierung µ0M und der magnetische Fluss B können
einen unterschiedlich starken Einfluss auf den Hall-Effekt haben. Deshalb wird
außer dem ordinären Hall-Koeffizienten RH ein anomaler Hall-Koeffizient RA
definiert, sodass für den Hall-Widerstand
ρH = µ0 (RAM + RHH) (6.7)
folgt.
Somit kann aus dem Anstieg des Hall-Widerstandes bei hohen Feldern H > HS
der ordinäre Hall-Koeffizient ermittelt werden:
RH =
d
d(µ0H)
ρH (6.8)
und aus dem Hall-Widerstand bei kleinen Feldern H < HS der anomale Hall-
Koeffizient:
RA =
1
χ

ρH
µ0H
− RH

. (6.9)
Die ermittelten Hallkoeffizienten sind in Abb. 6.5 b in Abhängigkeit der Tem-
peratur dargestellt. Der ordinäre Hallkoeffizient ist positiv, was auf ein Dominie-
ren der lochartigen Ladungsträger hinweist. Typisch für Metalle ist die Tatsache,
dass dieser nur eine äußerst schwache Temperaturabhängigkeit besitzt. Er wird
mit steigender Temperatur etwas kleiner, was auf eine sich ändernde Mobilität
der für den Transport verantwortlichen Bänder hindeutet. Der anomale Hallko-
effizient ist ebenfalls positiv. Bei tiefen Temperaturen besitzt er etwa die gleiche
Größe wie der ordinäre Hallkoeffizient, d. h., dass die Magnetisierung keinen be-
sonderen Einfluss hat. Bei hohen Temperaturen hingegen steigt der anomale Hall-
Koeffizient stark an. Dieser Anstieg deutet darauf hin, dass der anomale Hall-Ko-
effizient nicht durch die Lorentz-Kraft verursacht sein kann. Tatsächlich existieren
Streumechanismen, welche in ferromagnetischen Materialien für einen anomalen
Hall-Effekt verantwortlich sein können.
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Abbildung 6.5: a) Hall-Widerstand in Abhängigkeit der Temperatur. Dieser zeigt
deutlich unterschiedliche Anstiege oberhalb und unterhalb der Sättigungsmagne-
tisierung HS, hervorgerufen sowohl durch die Suszeptibilität χ der Probe als auch
durch den anomalen Hall-Effekt. b) Hall-Koeffizienten des ordinären Hall-Effek-
tes (RH) und des anomalen Hall-Effektes (RA). Bei hohen Temperaturen weicht
der anomale Hall-Effekt deutlich vom ordinären, durch Lorentz-Kraft verursachten
Hall-Effekt ab.
Da der anomale Hall-Effekt hauptsächlich durch Streuprozesse von Ladungs-
trägern verursacht wird, ertwartet man von ihm auch eine Abhängigkeit vom
elektrischen Widerstand. Für intrinsische Berry-Phase-Beiträge und sogenannte
Seitwärtsversetzungen (side jump) der Leitungselektronen an Streuzentren erwar-
tet man somit eine quadratische Abhängigkeit des anomalen Hall-Koeffizienten
vom elektrischen Widerstand (RA ∼ ρ2). Für Streuungen mit Richtungsänderung
der Leitungselektronen (skew scattering) wird eine lineare Abhängigkeit (RA ∼ ρ)
erwartet [120].
Abb. 6.6 zeigt den anomalen Hall-Koeffizienten in Abhängigkeit vom Wider-
stand. Tatsächlich ist eine quadratische Abhängigkeit des anomalen Hall-Koeffi-
zienten erkennbar, sobald der Widerstand die Größe des Restwiderstandes über-
steigt. Somit wird der anomale Hall-Effekt hauptsächlich durch Berry-Phase-Bei-
träge und Seitwärtsversetzungen verursacht. Die Beziehung RA ∼ ρ2 gilt für
T > 100 K, was der Temperatur entspricht, oberhalb derer Magnonenstreuung
möglicht wird. Die Magnonenstreuung kann sowohl mit der Berry-Phase als
auch mit den Seitwärtsversetzungen zusammenhängen. Da die Seitwärtsverset-
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Abbildung 6.6: Anomaler Hall-Koeffizent RA in Abhängigkeit des Widerstandes
ρ. Für Widerstände ρ > 5µΩcm wird eine quadratische Abhängigkeit beobachtet
(RA ∼ ρ), was einem Temperaturbereich von T > 100 K ≈ ∆ entspricht.
zung magnetische Streuzentren benötigt, könnte Magnonenstreuung für diesen
Anteil am anomalen Hall-Effekt verantwortlich sein. Bei tiefen Temperaturen, wo
die Magnonenstreuung unterdrückt ist, kann auch der quadratische Zusammen-
hang von RA und ρ nicht mehr beobachtet werden. Der anomale Hall-Effekt wird
in diesem Zusammenhang unabhängig vom Widerstand. Da die Größe von RA
und RH übereinstimmt, kann davon ausgegangen werden, dass bei tiefen Tem-
peraturen nur die Lorentz-Kraft für den anomalen Hall-Effekt verantworlicht ist.
Bei hohen Temperaturen kann die Magnonenstreuung diesen beeinflussen.
Messungen des elektronischen Transportes und des Transportes im magneti-
schen Feld belegen, dass Co2FeSi tatsächlich Eigenschaften von spinpolarisiertem
Transport vorweist.
6.2 Vergleich mit anderen Heusler-Verbindungen
6.2.1 Co2MnSi
Co2MnSi-Einkristalle sind den Co2FeSi-Proben sehr ähnlich, jedoch mit etwas
schwächerem Ferromagnetismus und geringerer Curie-Temperatur. Der elektri-
sche Widerstand als Funktion der Temperatur ist in Abb. 6.7 a dargestellt. Im
Gegensatz zu Co2FeSi besitzt der Widerstand die Charakteristik von Elektron-
Phonon-Streuung mit einem linearen Anstieg des Widerstandes im Bereich der
Raumtemperatur und einem konstanten Widerstand (Restwiderstand) für tiefe
Temperaturen.
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Abbildung 6.7: a) Elektrischer Widerstand von Co2MnSi mit Anpassung nach der
Bloch-Grüneisen-Gleichung und Vergleich zu Co2FeSi. b) Widerstand von Co2TiGa.
Der geringe Restwiderstand von ρ0 = 3µΩcm deutet auf eine exzellente Pro-
benqualität hin. Im hier gemessenen Temperaturbereich kann keine quadratische
Abhängigkeit des Widerstandes von der Temperatur beobachtet werden. Dies be-
deutet, dass Magnonenstreuung für den elektronsichen Transport nur eine unter-
geordnete Rolle spielt.
Der Widerstand kann mit der Bloch-Grüneisen-Gleichung (Gl. ) angepasst wer-
den (orangene Linie in Abb. 6.7 a), diese liefert jedoch eine Debye-Temperatur von
ΘD = 425 K, die nicht mit der aus der Wärmekapazität ermittelten (ΘDcp = 350 K
[119]) übereinstimmt.
6.2.2 Co2TiGa
Co2TiGa ist ein schwacher Ferromagnet mit einer unterhalb der Raumtempera-
tur liegenden Curie-Temperatur. Abb. 6.7 b zeigt die Temperaturabhängigkeit des
elektrischen Widerstandes.
Der Restwiderstand von Co2TiGa beträgt ρ0 = 15µΩcm, was einer, im Ver-
gleich zu Co2FeSi und Co2MnSi, etwas weniger guten Kristallqualität entspricht.
Unterhalb der Curie-Temperatur von TC = 120 K zeigt der Widerstand eine aus-
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geprägte quadratische Temperaturabhängigkeit. Dies deutet auf ein Dominieren
von Elektron-Magnon-Streuprozessen im elektronischen Transport hin. Es ist kein
Anzeichen für eine Bandlücke an der Fermi-Energie erkennbar.
Direkt bei der Curie-Temperatur zeigt der Widerstandsverlauf einen Knick,
oberhalb dieser steigt er linear an. Bei hohen Temperaturen bleibt der Anteil der
Streuung an Spinfluktuationen konstant und der lineare Anstieg des Widerstan-
des entspricht dem der Bloch-Grüneisen-Gleichung.
6.3 Zusammenfassung
Elektronische Transportmessungen wurden an einem hochreinen Co2FeSi-Einkri-
stall durchgeführt. Die Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstandes
kann mit einer Kombination aus Phononenstreuung und thermisch aktivierter
Magnonenstreuung beschrieben werden.
Die Ursache für die thermische Aktivierung der Magnonenstreuung ist eine
Energielücke für Minoritätsspinladungsträger, die ein Umklappen des Spins und
somit Magnonenstreuung bei tiefen Temperaturen verhindert. Der Abstand der
Fermi-Energie zum Valenzband konnte mit kB∆ = 9 meV ermittelt werden, was
wesentlich kleiner als die Energielücke aus Bandstrukturrechnungen (Abstand
Valenz- und Leitungsband ∆E = 400 meV) ist.
Der Magnetwiderstand oberhalb ∆ = 100 K entspricht dem eines typischen
Ferromagneten mit dominierender Magnonenstreuung, er ist negativ. Unterhalb
T = 100 K hingegen konnte ein positiver Magnetwiderstand beobachtet werden,
was durch die Unterdrückung der Magnonenstreuung bei tiefen Temperaturen
verursacht wird. Somit kann auch im Magnetwiderstand die thermisch aktivierte
Magnonenstreuung beobachtet werden.
Der Hall-Effekt setzt sich aus einem ordinären, durch Lorentz-Kraft verursach-
ten, und einem anomalen, durch die Magnetisierung der Probe hervorgerufenen
Hall-Effekt, zusammen. Der anomale Hall-Effekt wird unterhalb von T = 100 K
ausschließlich durch die Lorentz-Kraft verursacht. Oberhalb dieser Temperatur
verursacht thermisch aktivierte Magnonenstreuung einen starken Anstieg des
anomalen Hall-Koeffizienten.
Der elektronische Transport von Co2MnSi hingegen ist ausschließlich von Pho-
nonenstreuung geprägt. Die Ursache kann ein verminderter Einfluss der Magno-
nenstreuung auf den elektrischen Widerstand sein, aber auch eine große Band-
lücke für Minoritätsspinladungsträger, sodass bei Raumtemperatur Magnonen-
streuung noch nicht aktiviert werden kann.
In Co2TiGa ist der Widerstand von purer Magnonenstreuung geprägt. Un-
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terhalb der Curier-Temperatur besitzt dieser eine ausgeprägte quadratische Ab-
hängigkeit von der Temperatur, sodass keine Anzeichen einer Bandlücke an der
Fermi-Energie gefunden werden konnten.
Teile dieses Abschnittes sind in [121] veröffentlicht.
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Mit dieser Arbeit konnte ein wichtiger Beitrag zum Verständnis von elektro-
nischen Transporteigenschaften einiger fortschrittlicher Materialien geleistet wer-
den. Mit Hilfe von temperaturabhängigen Widerstandsmessungen wurde spin-
polarisierter elektronischer Transport in der Heusler-Verbindung Co2FeSi nachge-
wiesen. Außerdem wurde das Entstehen einer supraleitenden Phase in der Nähe
von ferromagnetischen Eigenschaften des Eisenpniktids LiFeAs untersucht.
Durch Widerstandsmessungen konnten die Eigenschaften der einkristallinen
122-Eisenpniktide (Ba1−xNax)Fe2As2 und (Ca1−xNax)Fe2As2 beobachtet werden.
Diese zeigen einen metallischen Widerstandsverlauf mit einer Anomalie, die zum
einen durch einen antiferromagnetischen, zum anderen durch einen strukturellen
Phasenübergang verursacht wird. In der antiferromagnetischen Phase ist der Wi-
derstand durch Streuung an Magnonen charakterisiert, bei tiefen Temperaturen
dominiert Streuung an Zwillingsgrenzen der orthorhombischen Phase.
Mit erhöhter Dotierung der 122-Pniktide wurde die Unterdrückung des Anti-
ferromagnetismus und das Auftreten einer supraleitenden Phase beobachtet. Da-
bei verschwindet der Phasenübergang in die orthorhombische Phase und somit
die Streuung an Zwillingsgrenzen. Gleichfalls wird durch Natrium-Dotierung die
Ladungsträgerdichte erhöht. Hall-Effekt-Messungen ergaben, dass die Erhöhung
der Ladungsträgerdichte durch eine effektive Loch-Dotierung verursacht wird.
Temperaturabhängigen Widerstandsmessungen zur Folge existiert in undotier-
tem LiFeAs hingegen keine magnetische Phase. Der elektrische Widerstand ist
von Elektron-Elektron-Streuung und einem Limit für hohe Temperaturen geprägt.
Unterhalb von Tc = 18 K geht LiFeAs in die supraleitende Phase über und der
Widerstand fällt auf null. Mit Hilfe magnetfeldabhängiger Messungen wurde das
obere kritische Magnetfeld bestimmt. Es besitzt die Charakteristik einer Multi-
Band-Supraleitung und wird durch die Zeemann-Aufspaltung der Energien der
Elektronen eines Cooper-Paares begrenzt. Beide Elektronen besitzen also entge-
gengesetzt gerichteten Spin, was einer Singlett-Paarung entspricht.
Widerstandsmessungen liefern weiterhin eine Anomalie für das Verhältnis der
kritischen Felder Hc2 verschiedener Richtungen des Magnetfeldes, die eventuell
auf zwei unterschiedliche supraleitende Übergänge in LiFeAs hinweisen könnte.
Unterstützt wird dies durch unterschiedliche, supraleitende Übergangstempera-
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turen verschiedener Proben sowie durch die Aufspaltung des supraleitenden Pha-
sendiagramms einer Probe unter einem externen magnetischen Feld. Dies deutet
auf eine extreme Emfindlichkeit von LiFeAs auf kleinste Dotierungsänderungen
hin.
Im Kontrast dazu ist der Magnetwiderstand, also die Feldabhängigkeit des
elektrischen Widerstandes, nur durch einfache Lorentz-Kraft-Ablenkung beweg-
ter Ladungsträger in einem magnetischen Feld geprägt. Unter Zuhilfenahme des
Hall-Koeffizienten konnten durch Anpassung mit dem Zwei-Band-Modell die La-
dungsträgerdichten und deren Mobilitäten bestimmt werden.
Weiterhin wurde in LiFeAs-Einkristallen der Effekt von Dotierung untersucht,
wobei festgestellt werden konnte, dass jegliche Art der Dotierung die Supra-
leitung unterdrückt. Cobalt- und Nickel-Dotierung verringern hierbei die Über-
gangstemperatur zur Supraleitung, Lithium-Defizit hingegen unterdrückt die Su-
praleitung vollständig. Der durch Lithum-Defizit hervorgerufene Ferromagnetis-
mus hat großen Einfluss auf den Magnetwiderstand, der nicht mehr ausschließ-
lich durch die Lorentz-Kraft-Ablenkung geprägt ist, sondern durch Streuung an
Magnonen.
Mit Hilfe von temperaturabhängigen Widerstandsmessungen konnte in einem
Einkristall der Heusler-Verbindung Co2FeSi Magnonenstreuung beobachtet wer-
den, welche jedoch bei tiefen Temperaturen ausfriert. Die Ursache dafür ist spin-
polarisierter Transport durch eine Bandlücke der Minoritätsspinladungsträger, in-
nerhalb dieser befindet sich die Fermi-Energie. Der Abstand der Fermi-Energie
zum Valenzband wurde mit kB∆ = 9 meV ermittelt.
In magnetfeldabhängigen Messungen wurden spinpolarisierte Transporteigen-
schaften bei Temperaturen unterhalb von 100 K beobachtet. So ist der Magnetwi-
derstand bei tiefen Temperaturen positiv und wird durch die Lorentz-Kraft ver-
ursacht. Für hohe Temperaturen (T > ∆) wurde ein negativer Magnetwiderstand
beobachtet, der durch thermisch aktivierte Magnonenstreuung erzeugt wird.
Durch Hall-Messungen konnte der anomale Hall-Effekt, der in ferromagneti-
schen Materialen auftritt, untersucht werden. Bei tiefen Temperaturen wird dieser
ausschließlich durch die Lorentz-Kraft verursacht, für T > 100 K jedoch zusäzlich
durch thermisch aktivierte Magnonenstreuung.
Die isostrukturelle Heusler-Verbindung Co2MnSi hingegen zeigt keinerlei Mag-
nonenstreuung, somit existiert entweder eine große Energielücke für Minoritäts-
spinladungsträger oder die Magnonenstreuung hat nur einen sehr geringen Ein-
fluss auf den Widerstand. Der Transport der Heusler-Verbindung Co2TiGa wie-
derum ist unterhalb der Curie-Temperatur ausschließlich von Magnonenstreu-
ung geprägt, wobei hier ein spinpolarisierender Transport ausgeschlossen werden
kann.
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